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w h ic h i t d e p o s i t s Fo r e x a m p le , i t h a s b e e n e s t i m a t e d t h a t c u r r e n t ly , s o o t
'
s e f f e c t o n s n o w a l b e d o
l e v e l s m a y c o n t r ib u t e 0 2
°
C t o e q u i l i b r i u m g lo b a l w a r m i n g (H a n s e n a n d N a z a r e n k o 2 0 0 4 ) T h e e x a c t
w a r m in g e f f e c t i s a f u n c t i o n o f a n u m b e r o f f a c t o r s , i n c l u d i n g b u t n o t li m i t e d t o g e o g r a p h ic a l
lo c a t io n a n d s e a s o n , a l b e d o o f t h e s u r f a c e u n d e r n e a t h t h e a i r b o r n e p a r t i c le s , a n d a lt i t u d e o f t h e
p a r t i c le s , e g , b e lo w v s b e n e a t h c lo u d s (J a c o b s o n 2 0 0 2 ) . T h e r e a r e c l e a r c l im a t e c o - b e n e f i t s t o B C
r e d u c t io n s i n c e a c c o r d i n g t o t h e IPC C (2 0 0 7 ), t h e r a d ia t i v e f o r c i n g o f BC i s 2 8 p e r c e n t o f t h a t o f C O 2
s i n c e 1 7 5 0 S in c e O C a n d o t h e r p a r t i c u la t e s o f t e n c o - e m i t t e d w i t h B C g e n e r a lly h a v e t h e o p p o s i t e
e f f e c t (s c a t t e r i n g o f l ig h t a n d r e d u c t io n o f r a d ia t i v e f o r c in g ), t h e n e t e f f e c t o f e m is s i o n r e d u c t io n s o n
c li m a t e b e c o m e s c o m p li c a t e d a n d is t h e s u b j e c t o f o n g o i n g s t u d y It i s c le a r , h o w e v e r , t h a t s i n c e BC
is a s h o r t - l i v e d f o r c i n g a g e n t , a r e d u c t io n o f i t s e m is s io n s w o u ld h a v e c o - b e n e f i t s f o r s l o w i n g t h e
r a t e o f c l im a t e c h a n g e , a n d t h a t a m o n g a c t i o n s t o r e d u c e P M 2 5 (a i r b o r n e p a r t i c u la t e m a t t e r w i t h a
d ia m e t e r le s s t h a n 2 . 5 m ic r o m e t e r s ; b la c k c a r b o n m a y a ls o b e e m it t e d in la r g e r p a r t i c le s i z e s ), t h o s e
t h a t r e d u c e BC s ig n i f i c a n t ly w o u ld b e s t s lo w c li m a t e c h a n g e Lo o ke d a t a n o t h e r w a y , r e d u c in g a ll
p a r t i c u la t e m a t t e r e m is s io n s f r o m m a j o r s o u r c e s o f B C w i l l b e h i g h ly l ik e ly t o r e d u c e w a r m in g (B o n d
2 0 0 7 ), w h e r e a s o t h e r a c t io n s t o r e d u c e P M 2 5 t o im p r o v e a i r q u a l i t y w o u l d l ik e ly e x a c e r b a t e
w a r m in g
A d i f f i c u lt y i n t h e s t u d y o f p a r t i c u la t e m a t t e r p r o d u c e d a s a b y p r o d u c t o f c o m b u s t i o n i s t h a t
t h e p r o d u c t i o n o f BC i s c lo s e ly in t e r t w i n e d w i t h t h e p r o d u c t io n o f O C . T h e s e t w o c o m p o n e n t s , a lo n g
w i t h o t h e r e le m e n t s t h a t b e c o m e i n t e r t w i n e d w i t h t h e m d u r i n g c o m b u s t i o n , c o m p r is e w h a t i s
c o m m o n ly k n o w n a s
"
s o o t .
"
S i n c e t h e s e c o m p o n e n t s h a v e o p p o s in g e f f e c t s o n c l im a t e (o r g a n i c
c a r b o n c a u s e s c o o li n g ), f e t t e r i n g o u t t h e e x a c t c o m p o s i t i o n o f s o o t p r o d u c e d b y d i f f e r e n t
c o m b u s t io n p r o c e s s e s i s a s u b j e c t o f o n g o in g s t u d y . It i s w e ll e s t a b li s h e d t h a t t r a n s p o r t a t i o n s o u r c e s
e m i t B C i n la r g e r p r o p o r t i o n t h a n O C, a n d i n t e r m s o f d ie s e l i n p a r t i c u la r , E PA e s t i m a t e s t h a t B C
m a ke s u p a p p r o x i m a t e ly 6 0 % o f PM 2 5 (D e A n g e lo 2 0 0 5 ) F in a l ly , r e c e n t U S c h a n g e s t o lo w e r - s u lf u r
d ie s e l f u e l f o r m u la t io n s h a v e d r a s t i c a lly r e d u c e d S O 2 (a n d h e n c e , s u lf a t e ) e m i s s io n s f r o m d ie s e l
e n g i n e s ; a s s u lf u r c a u s e s c o o li n g ( I PC C , 2 0 0 7 ), t h i s c h a n g e h a s a ls o h a d a n e g a t i v e e f f e c t o n c l im a t e .
H e a l t h Ef e c t s o f P a r t i c u l a t e M a t t e r a n d B l a c k Ca r b o n
I n t e r m s o f p u b li c h e a lt h , i t h a s b e e n k n o w n f o r s o m e t i m e t h a t a ll t y p e s o f PM p r o d u c e d
f r o m a n y s o u r c e a r e a c o n c e r n , e s p e c ia l ly PM 2 5 (EPA , 1 9 9 6 ), a n d t h e r e is c o n t i n u i n g e f f o r t b e i n g
m a d e t o d e t e r m in e c o n c e n t r a t io n r e s p o n s e f a c t o r s (s e e , e . g . , A n n e n b e r g e t a l . 2 0 1 1 ).
T h e r e is g r e a t n e e d t o id e n t i f y c o s t
- e f f e c t iv e w a y s t o r e d u c e PM e m is s io n s t o b e n e f i t p u b li c
h e a it ii A i r b o r n e P M is a m a j o r c a u s e o f s e r i o u s il ln e s s a n d h e a lt h p r o b l e m s w o r l d w i d e , a m o u n t i n g
a n n u a lly t o a n e st im a t e d 8 00 , 0 0 0 e x c e s s d e a t h s , o r 6 4 m i ll i o n d is a b i lit y - a d j u s t e d lif e y e a r s (Co h e n
e t a l . 2 0 0 4 , 2 0 0 5 ) M o s t BC p a r t i c le s m e a s u r e l e s s t h a n 1 m ic r o m e t e r in d ia m e t e r (H i t z e n b e r g e r a n d
T o h n o 2 0 0 1 ) a n d s o f a l l i n t o t h e c a t e g o r y o f f i n e p a r t i c u la t e m a t t e r F i n e p a r t i c u la t e m a t t e r i s li n ke d
t o h u m a n h e a lt h e f f e c t s l ik e r e s p i r a t o r y a n d c a r d i o v a s c u la r p r o b le m s , a n d i n m a n y c a s e s p r e m a t u r e
m o r t a l i t y (C o h e n e t a l 2 0 0 4 , 2 0 0 5 ) , i n a d d i t i o n t o o t h e r n e g a t i v e e f f e c t s s u c h a s i m p a i r e d c h i l d
c o g n i t i v e d e v e lo p m e n t W it h t h e p r e c e d i n g i n m i n d , t h e E PA i n 2 0 0 6 t ig h t e n e d P M 2 5 st a n d a r d s t o
t h e c u r r e n t 2 4 - h o u r a v e r a g e o f 3 5 u m / m
^
a n d y e a r ly a v e r a g e o f 1 5 u m / m
^
(E PA , 2 0 0 6 ). R e s e a r c h is
o n g o i n g i n t h i s a r e a , a n d it i s p o s s i b le t h a t BC m a y p r o v e t o b e m o r e o r le s s d e t r im e n t a l t o h e a lt h
t h a n o t h e r c o m p o n e n t s o f P M (s e e , e g , C o o k e e t a l 2 0 0 7 , B r u n e k r e e f e t a l 2 0 0 9 ).
C u r r e n t T r e n d s i n P M E m i s s i o n R e g u l a t i o n s
W h i le n o c u r r e n t U S le g is la t i o n i s a i m e d a t c o n t r o l o f B C d i r e c t ly , t h e s e p o s s i b le b la c k
c a r b o n - s p e c i f i c h e a lt h e f f e c t s , a lo n g w i t h t h e a f o r e m e n t io n e d c li m a t e e f f e c t s , b e g t h e q u e s t io n o f
w h e t h e r B C m a y b e s i n g le d o u t f o r r e g u la t io n i n d e p e n d e n t ly o f o t h e r c o m p o n e n t s o f f in e p a r t i c u l a t e
m a t t e r b y U S o r in t e r n a t io n a l b o d ie s in c o m i n g y e a r s F o r e x a m p le , i n t h e U S , S e n a t e In t e r io r
A p p r o p r ia t i o n s B i ll H R 2 9 9 6 (w h ic h w a s e n a c t e d a n d b e c a m e P u b l i c La w 1 1 1 - 8 8 i n la t e 2 0 0 9 )
d i r e c t e d t h e EPA t o s t u d y h e a lt h a n d c li m a t e e f f e c t s o f BC a n d p o s s ib i li t i e s f o r m it ig a t io n R e c e n t
s t u d ie s a g r e e t h a t t h e c o - b e n e f i t s o f r e d u c i n g B C e m i s s i o n s f o r h e a lt h a n d c li m a t e m a ke b la c k
c a r b o n a " w i n - w i n
"
t a r g e t f o r s im u l t a n e o u s i m p r o v e m e n t s i n b o t h a r e n a s (J a c o b s o n 2 0 0 2 ; Ry p d a l e t
a l 2 0 0 5 ; B o n d 20 0 7 ) .
P M i n t h e M o b i l e S o u r c e S e c t o r
M o b i l e S o u r c e S e c t o r Co n t r i b u t i o n t o E m i s s i o n s I n v e n t o r y
A s d is c u s s e d a b o v e
,
t h e t r a n s p o r t a t i o n s e c t o r i s r e s p o n s ib l e f o r a b i t le s s t h a n t w o - t h i r d s o f
U S . B C e m is s io n s , t h e m a j o r i t y o f w h ic h c o m e f r o m d ie s e l - p o w e r e d v e h ic l e s (B o n d e t a l 2 0 0 4 ) In
a d d i t io n
,
d u e t o i t s h ig h r a t io o f B C t o c o - e m i t t e d s p e c ie s , t r a n s p o r t a t io n i s r e s p o n s ib le f o r n e a r ly 9 0
p e r c e n t o f a ll r a d i a t i v e f o r c i n g d u e t o B C (W o o d r o w W i ls o n S c h o o l 2 0 0 9 ) It i s f o r t h e s e r e a s o n s t h a t
t r a n s p o r t a t io n i s o f p a r t i c u la r i n t e r e s t f o r a n a ly s i s o f P M e m is s io n r e d u c t i o n s
N o n r o a d d ie s e l v e h ic l e s (s u c h a s c o n s t r u c t io n e q u ip m e n t ) a r e c o n s id e r e d p a r t o f t h e
"




m o b i le s o u r c e
"
c a t e g o r i e s i n B o n d ( 2 0 0 4 ) a n d o t h e r s t u d i e s , a n d in t h e EPA N a t io n a l
Em is s i o n s I n v e n t o r y . In t h e U S, D e A n g e lo (2 0 1 0 ) in d ic a t e s (b a s e d o n d r a f t EP A e st im a t e s d e r i v e d
f r o m t h e 2 0 0 5 N a t io n a l E m i s s io n s I n v e n t o r y ) t h a t o n r o a d d ie s e l e n g in e s c o n t r i b u t e c lo s e t o h a lf o f
t h e m o b i le s o u r c e B C e m is s i o n s
,
w i t h n o n r o a d d ie s e l e n g in e s c o n t r i b u t i n g a b o u t a t h i r d o n a
n a t i o n a l b a s i s (F ig u r e 2 ).
1 0





I- 0 4 %
H O n r o a d d i e s e l O B r a k e w s a r I C o m m e r c i a l M a r in e (C 1 S C 2 ) I L o c o m o t i v e
H O n r o a d g a s o l i n e I N o n r o a d d i e s e l B C o m m e r c i a l M a r in e (C 3 ) B A i r c r a ft
B T i r e D N o n r o a d g a s o l i n e
F i g u r e 2 : U . S B C e m i s s i o n s f r o m t r a n s p o r t s e c t o r . B a s e d o n d r a f t EPA e s t i m a t e s de r i v e d f r o m 2 0 0 5 N EI . (D e a n g e l o 2 0 1 0 ) .
It s h o u ld b e n o t e d t h a t o n a v e r a g e , g a s o l i n e v e h i c le s e m i t o n ly a s m a l l f r a c t i o n o f t h e PM
e m it t e d b y d ie s e l v e h ic le s , w i t h t h e e m i s s i o n f a c t o r o f g a s o l i n e v e h i c le s b u i lt a f t e r 1 9 8 4 b e i n g
a p p r o x im a t e ly 0 1 5 g/ k g o f p a r t i c u la t e m a t t e r t o f u e l a n d t h a t f o r d i e s e l v e h ic le s b e in g a n
a p p r o x im a t e w e ig h t e d a v e r a g e o f 1 5 g / kg o f f u e l; t h e s e f ig u r e s a p p ly t o t h e U S a s w e l l a s t o o t h e r
c o u n t r i e s w i t h s t r i n g e n t m o t o r v e h i c le e m is s io n s s t a n d a r d s (B o n d e t a l 2 0 0 4 ) S im i l a r ly , a n
e s t im a t e d 8 6 % o f PM e m is s i o n s f r o m d ie s e l e n g i n e s a r e le s s t h a n 1 m ic r o m e t e r i n s i z e a n d t w o -
t h i r d s o f t h e s e p a r t i c le s a r e b l a c k c a r b o n (B o n d e t a l 2 0 0 4 )
M o b i l e S o u r c e S e c t o r U . S . R e g u l a t o r y L a n d s c a p e
T r a n s p o r t a t io n i s a ls o a s e c t o r i n w h i c h t h e r e h a s b e e n r e c e n t r e g u l a t o r y a c t iv it y r e la t e d t o
PM i n t h e U . S . , i n c lu d in g EPA
'
s s o - c a l le d 2 0 0 7 H e a v y - D u t y H i g h w a y E n g i n e R u l e T h is r u le t o o k e f f e c t
o n 2 0 0 7 m o d e l y e a r h e a v y - d u t y t r u c k s a n d a c h i e v e s v e h ic le r e d u c t io n s o f t o t a l P M e m i s s i o n s o f
a p p r o x im a t e ly 9 0 p e r c e n t . C r i t i c a l f o r t h e p u r p o s e s o f o u r s t u d y is t h a t s i m i la r r u le s w e n t in t o e f f e c t
d u r in g t h e f i r s t d e c a d e o f t h e 2 1 s t c e n t u r y r e la t in g t o n o n
- r o a d e n g i n e s s u c h a s c o n s t r u c t io n
e q u i p m e n t , a s w e ll a s lo c o m o t iv e a n d m a r i n e d i e s e l e n g i n e s (t h e C le a n A i r N o n - r o a d D ie s e l R u l e ,
2 0 0 4 ) W h il e t h e s e r e g u la t i o n s a f f e c t a ll n e w e q u ip m e n t s o l d , t h e y d o n o t a d d r e s s e x is t i n g d ie s e l
e n g in e s i n u s e in t h e f le e t S e e A p p e n d ix B f o r d e t a i ls o n r e g u la t i o n s a f f e c t i n g n e w d ie s e l e q u i p m e n t
a n d h o w t h e y h a v e c h a n g e d o v e r t h e y e a r s .
T h o u g h f a l li n g s h o r t o f a c t u a l r e g u la t i o n , t h e r e h a v e b e e n a t t e m p t s t o a d d r e s s e m i s s io n s
f r o m in - u s e d ie s e l e n g in e s F o r e x a m p le , E PA
'
s N a t io n a l C le a n D i e s e l P r o g r a m (N C D P), p a r t o f t h e
E n e r g y P o l i c y A c t o f 2 0 0 5 , i s m e a n t t o a d d r e s s t h e m o r e t h a n 2 0 m i l li o n d ie s e l e n g i n e s i n o p e r a t io n
in t h e U . S . t h a t w e r e m a n u f a c t u r e d p r io r t o 2 0 0 7 a n d , t h e r e f o r e , n o t r e q u i r e d t o m e e t E PA
'
s n e w
c le a n d i e s e l s t a n d a r d s B y p r o v i d in g f u n d i n g t o e lig i b le a p p l ic a n t s , t h i s v o l u n t a r y p r o g r a m w a s
d e s i g n e d t o a c c e le r a t e e m is s io n s r e d u c t io n s f r o m o ld e r d i e s e l e n g i n e s b y p r o m o t i n g u s e o f c le a n e r
f u e l s
,
e n g i n e r e t r o f i t a n d r e p a i r , a n d o t h e r s o - c a lle d
"
c o s t e f f e c t i v e e m i s s io n r e d u c t io n s t r a t e g ie s .
"
1 1
E PA c r e a t e d a v e r i f i c a t i o n p r o g r a m t o e v a lu a t e d ie s e l e m i s s i o n r e d u c t i o n t e c h n o l o g ie s , w h ic h e n t a i l s
t e c h n ic a l r e v ie w a n d t e s t i n g o f e a c h t e c h n o lo g y t o a s s e s s r e d u c t io n s i n e m i s s i o n s T h e s e
t e c h n o lo g ie s s p a n a b r o a d r a n g e i n c o s t a n d e f f e c t i v e n e s s i n r e d u c i n g e x h a u s t P M , a s w e l l a s in
r e d u c in g BC r e la t i v e t o O C; s o m e r e p o r t s in d ic a t e t e c h n o lo g i e s s u c h a s c a t a ly z e d d ie s e l p a r t i c u la t e
f i lt e r s (D P F s ) c a n r e d u c e o v e r a ll PM b y o v e r 9 5 % a n d BC b y a n e q u iv a le n t a m o u n t (H i ll 2 0 0 5 ) (S e e
A p p e n d ix B f o r m o r e i n f o r m a t io n o n t h e N C D P a n d o t h e r v o l u n t a r y p r o g r a m s ) A s t h is i s p r i m a r i ly a
v o l u n t a r y p r o g r a m t h a t r e li e s o n e c o n o m ic in c e n t i v e s f o r p a r t i c ip a t io n , s ig n if i c a n t o p p o r t u n i t y e x i s t s
f o r m o r e w id e s p r e a d r e t r o f i t t i n g o f t e c h n o lo g ie s , a t a n i n c r e a s e d p a c e I n a d d i t io n , b e c a u s e s t u d ie s
s h o w t h a t s o m e le s s - e x p e n s iv e t e c h n o l o g ie s s u c h a s d i e s e l o x id a t i o n c a t a ly s t s (D O Cs ) a n d p a r t ia l
f l o w f i lt e r s r e m o v e a d i s p r o p o r t i o n a t e ly s m a l l a m o u n t o f B C c o m p a r e d t o O C (B a c hm a n n 2 0 0 9 ; H i ll
2 0 0 5 ), t h e r e a r e n e g a t i v e c li m a t e c h a n g e i m p l ic a t i o n s o f u s e o f s o m e o f t h e s e t e c h n o lo g ie s
F u r t h e r m o r e , m a n y e n g i n e s e lig ib le f o r r e t r o f i t c o u ld b e i n o p e r a t io n f o r d e c a d e s t o c o m e , s o
i n c o m p l e t e p a r t i c ip a t i o n i n s u c h a p r o g r a m y i e l d s m a n y y e a r s o f p r e v e n t a b le PM e m is s io n s (a n d t h e
a c c o m p a n y i n g d e t r im e n t s t o c li m a t e a n d h e a lt h ) S e e A p p e n d i x A f o r m o r e s p e c i f i c in f o r m a t io n o n
d ie s e l e m is s io n s c o n t r o l t e c h n o lo g i e s
M o b i l e S o u r c e Se c t o r U . S. Em i s s i o n R e d u c t i o n Op p o r t u n i t i e s
O p p o r t u n it ie s f o r P M r e d u c t io n a r e s e v e r a l . M o s t o b v io u s i s r e t i r e m e n t o f e x is t in g h ig hw a y
a n d n o n - r o a d v e h ic l e s i n f a v o r o f n e w e r , le s s p o l lu t i n g u n i t s . A s i d e f r o m s u c h c o s t ly f l e e t
r e p la c e m e n t , t h e m o s t o b v io u s a r e a o f p o t e n t i a l im p r o v e m e n t i s r e d u c e d d ie s e l f u e l u s e v i a i n - u s e
d r i v i n g c y c le c h a n g e s s u c h a s r e d u c e d i d li n g t i m e a n d a lt e r e d d r iv i n g r o u t e s . T h e s e a p p r o a c h e s
w o u ld r e d u c e e m is s io n s o f a ll t y p e s o f P M a n d n o t a d d r e s s BC i n p a r t i c u l a r T h e s i t u a t io n i s m o r e
c o m p le x w i t h in - p r o g r e s s r e t r o f i t p r o g r a m s s u c h a s EPA
'
s N C D P , w h e r e c h a n g e s i n t h e a m o u n t a n d
c o m p o s i t i o n o f PM e m is s i o n s a r e h i g h ly t e c h n o lo g y - d e p e n d e n t : m o r e w id e s p r e a d im p le m e n t a t i o n
o f p a r t i c u la t e f i lt e r s w o u ld g r e a t ly d e c r e a s e a l l t y p e s o f P M b y t h e s a m e p e r c e n t a g e , b u t i n c r e a s e d
u s e o f l e s s e x p e n s i v e t e c h n o lo g ie s s u c h a s d ie s e l o x id a t i o n c a t a ly s t s w o u l d h a v e n e g a t i v e i m p a c t s f o r
c l im a t e d u e t o t h e i r g r e a t e r e f f e c t i v e n e s s a t r e m o v i n g O C a n d r e la t i v e i n e f f e c t i v e n e s s a t r e m o v i n g
BC . W h i le u s e o f s o m e c l im a t e - u n f r i e n d ly t e c h n o lo g i e s li ke D O C s h a v e h e r e t o f o r e b e e n d r i v e n i n
p a r t b y t h e i r c o m p a t ib i li t y w i t h h ig h le v e ls o f s u lf u r i n f u e l , u s e o f u lt r a
- lo w s u lf u r d ie s e l b le n d s is
n o w w id e s p r e a d , s o t h is i s n o lo n g e r a c o n c e r n - s e e
"
I n f lu e n c e o f D ie s e l F u e l S u lf u r C o n t e n t " b e lo w
f o r m o r e i n f o r m a t io n o n d ie s e l f u e l s u lf u r c o n t e n t r e g u la t i o n s
P o l i c ie s e n c o u r a g in g r e t r o f i t s , t h e n , c o u l d r e s u lt i n s ig n i f i c a n t r e d u c t io n s c o m p a r e d t o w h a t
m a y o t h e r w is e o c c u r C a lc u l a t io n o f t h e b e n e f i t s o f e m i s s io n r e d u c t io n in t h i s a n d o t h e r s t u d ie s w il l
a l lo w m o r e i n f o r m e d a n a ly s i s o f e x i s t i n g P M - r e la t e d p o l i c ie s a s w e ll a s s e r v e a s g u id a n c e f o r f u t u r e
s t r a t e g ie s a n d p o l i c ie s f o r PM r e d u c t io n It w i l l a ls o i n f o r m o t h e r s t u d ie s t h a t e s t im a t e b e n e f i t s f o r
c l im a t e c h a n g e v ia b la c k c a r b o n
Ca l if o r n i a R e g u l a t i o n s A p p l i c a b l e t o I n - U s e D i e s e l E n g i n e s
In c o n t r a s t t o t h e la c k o f r e g u la t o r y a c t i v i t y b y t h e f e d e r a l g o v e r n m e n t , C a l i f o r n ia h a s
i n s t i t u t e d m a n d a t o r y m e a s u r e s a p p l i c a b le t o i n - u s e d i e s e l e n g i n e s T h e s t a t e h a s a lo n g h i s t o r y o f
p r o a c t i v e a p p r o a c h e s t o e m is s i o n s r e g u la t i o n s u c h a s a d o p t i n g m o r e s t r i n g e n t m o t o r v e h ic le
e m is s io n s r e g u la t io n s t h a n t h e EPA I n a s im i l a r v e i n , t h e s t a t e r e c e n t ly d e c id e d t o r e g u l a t e
e m is s io n s n o t j u s t o f n e w d i e s e l e n g in e s , b u t f o r t h o s e a l r e a d y i n t h e f le e t O r ig in a l ly s la t e d t o g o
i n t o e f f e c t in 2 0 1 0
,
t h e s e In - U s e O f f - r o a d D ie s e l V e h ic le Re g u la t i o n s r e q u i r e m o d e r n i z a t i o n o f f le e t s
(v ia r e p o w e r i n g , v e h ic le r e p la c e m e n t a n d / o r r e t i r e m e n t , r e d u c e d o p e r a t io n o f h ig h e r e m i t t i n g
v e h i c le s , o r b y e x h a u s t s y s t e m r e t r o f i t s t o c a p t u r e a n d d e s t r o y p o l lu t a n t s ) a n d a r e e x p e c t e d t o
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a c h i e v e s ig n i f i c a n t a i r q u a li t y b e n e f i t s in t h e c o m in g y e a r s ( CA RB , 2 0 07 ) . Fo r f u r t h e r d e t a i ls o n t h is
p r o g r a m , s e e A p p e n d ix C .
O bj e c t i v e s
T h e o b j e c t i v e s o f t h is p r o j e c t a r e t o e x p l o r e p o s s i b le f u t u r e d ie s e l e m is s io n s r e d u c t i o n s i n
t h e U n i t e d St a t e s a n d t o e v a l u a t e b e n e f i t s o f s u c h a c t io n s f o r a i r q u a l i t y T h e f o c u s i s o n m o d i f y i n g
t h e n o n - r o a d d i e s e l f le e t t o r e d u c e e m i s s i o n s o f P iV l a n d o t h e r p o ll u t a n t s . T h e m e t h o d o lo g i e s w i ll
i n c l u d e u s e o f t h e SM O K E a n d C M A Q m o d e l i n g s y s t e m s t o m o d e l a f u t u r e e m i s s io n s r e d u c t i o n s
s c e n a r io b a s e d o n h y p o t h e t i c a l n a t io n w id e e x t e n s io n o f t h e I n
- U s e O f f - r o a d D ie s e l V e h ic le
R e g u l a t io n s a d o p t e d b y t h e Ca l if o r n ia E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t io n A g e n c y A i r Re s o u r c e s B o a r d (C A R B )
R e s u lt s f r o m t h e C M A Q m o d e li n g w i ll b e a n a ly z e d t o d e t e r m in e i m p r o v e m e n t s in a i r q u a l i t y , w i t h a
f o c u s o n n a t io n a l a n d lo c a l PM a v e r a g e c o n c e n t r a t io n s a n d e p i s o d e s , a n d a l s o c o n s id e r i n g o z o n e
C H A P T E R 2 : M e t h o d o l o g y
E x p e r i m e n t a l D e s i g n
T h is p r o j e c t e x p lo r e s m o d e l in g o f a n e m is s io n r e d u c t io n p r o g r a m b a s e d o n im p le m e n t a t i o n
o f a b r o a d s u i t e o f d ie s e l e m is s i o n c o n t r o l t e c h n o lo g i e s It e v a l u a t e s t h e b e n e f i t s o f P M r e d u c t i o n t o
a i r q u a li t y , w i t h o u t a c c o u n t i n g f o r a n y c o - b e n e f i t s f o r c l im a t e (i e . , r e d u c e d r a d ia t i v e f o r c i n g ).
Re l a t i v e t o a b a s e li n e s c e n a r i o , t h e f u t u r e s c e n a r io u t i l i z e s a n e m i s s i o n s p o r t f o li o i n c o r p o r a t i n g
a d d i t io n a l u s e o f e m is s io n s c o n t r o ls , r e s u lt i n g i n a r e d u c t i o n o f PM a n d o t h e r e m i s s i o n s f r o m
n o n r o a d t r a n s p o r t a t i o n s o u r c e s T h e c o n t r o ls in c lu d e v a r io u s r e t r o f i t c o n t r o l t e c h n o lo g ie s , s u c h a s
b u t n o t l im i t e d t o d ie s e l o x i d a t i o n c a t a ly s t s (D O C s ) a n d d i e s e l p a r t i c u la t e f i lt e r s (D P F s ), a lo n g w it h
c o n t r o l s p r e s e n t o n n e w d ie s e l e q u i p m e n t T h e r e a r e la r g e d is c r e p a n c ie s a m o n g e s t i m a t e s o f t h e
c o s t s o f t h e s e t e c h n o lo g i e s a s w e l l a s t h e i r e f f e c t i v e n e s s i n r e d u c i n g PM (a n d B C r e la t iv e t o O C ), b u t
a d e t a i le d c o s t a n a ly s i s i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h e p r e s e n t s t u d y .
R e g i o n a l m o d e li n g o f c o n t i n e n t a l U n i t e d S t a t e s n o n r o a d d ie s e l e m is s i o n s i s c o n d u c t e d u s i n g
t h e C o m m u n i t y M u lt i
- s c a le A i r Q u a li t y (C M A Q ) m o d e li n g s y s t e m T h e p e rt i n e n t s t e p s w e r e a s
f o ll o w s :
(1 ) A p r e - e x i s t i n g C M A Q m o d e l s i m u l a t io n w a s o b t a in e d f r o m U n iv e r s i t y o f N o r t h
Ca r o l i n a a t C h a p e l H i ll
'
s In s t i t u t e f o r t h e E n v i r o n m e n t (U N C - I E ) T h i s s i m u la t io n c o n s is t s o f o n e
w h o le y e a r (2 0 0 5 ) f o r t h e c o n t in e n t a l U n i t e d St a t e s a t 3 6 k m r e s o l u t i o n K n o w n a s
"
B a s e OS ,
"
t h is
m o d e l s im u la t io n w a s d e s ig n e d t o e m u la t e U S a i r q u a l i t y f o r 2 0 0 5 , u s in g m e a s u r e d m e t e o r o lo g y
a n d t h e m o st u p - t o - d a t e e m is s io n s i n v e n t o r y p o s s ib le ( b a s e d p r i m a r i ly o n t h e E PA 2 0 0 2 v 3 N E I)
P e r f o r m a n c e o f t h i s m o d e l s im u la t io n h a d b e e n e v a lu a t e d b y U N C - I E s t a f f (W o o d y , 2 0 1 1 ) b y
c o m p a r in g a g a i n s t o b s e r v a t i o n s , u s i n g r e le v a n t m e a s u r e m e n t s f r o m s e v e r a l a m b ie n t a i r q u a li t y
m o n i t o r i n g n e t w o r k s , i n c lu d in g A i r Q u a l it y Sy s t e m (A Q S ), C le a n A i r S t a t u s a n d T r e n d s N e t w o r k
(CA ST N e t ), F e d e r a l R e f e r e n c e M e t h o d (F R M ), In t e r a g e n c y M o n i t o r in g o f P r o t e c t e d V is u a l
E n v i r o n m e n t s ( IM P RO V E), a n d Ch e m ic a l S p e c ia t io n N e t w o r k (C SN ) . In a d d i t i o n , t h e r a w a n d
p a r t ia l ly - p r o c e s s e d e m i s s i o n s f i le s u s e d t o g e n e r a t e t h is s i m u l a t io n w e r e a ls o p r o v id e d . T h is
s i m u la t i o n in c l u d e d b o t h C r i t e r i a A i r P o ll u t a n t s (C A P s ) a n d H a z a r d o u s A i r P o ll u t a n t s (H A P s ).
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(2 ) T h e Sp a r s e M a t r i x O p e r a t o r K e r n e l E m i s s i o n s (SM O KE) m o d e l w a s u t i li z e d t o
g e n e r a t e
"
b a s e c a s e
"
m o d e l- r e a d y e m is s io n s f i le s , s t a r t i n g f r o m t h e r a w a n d p a r t i a l ly - p r o c e s s e d
e m is s io n s f i le s p r o v id e d b y U N C
- IE . T w o s e t s o f
"
b a s e c a s e
"
m o d e l- r e a d y e m is s io n s f i le s w e r e
g e n e r a t e d : o n e i n c l u d i n g C A P s a n d H A P s (
"
f i r s t b a s e c a s e
"
) a n d o n e i n c lu d i n g C A P s o n ly (
"
s e c o n d
b a s e c a s e
"
) T h e f o r m e r w a s n e c e s s a r y b e c a u s e t h e B a s e O S m o d e l s im u la t i o n w a s r u n w i t h CA P s a n d
H A P s
,
w h i le o u r b a s e a n d p e r t u r b a t io n c a s e w e r e t o b e r u n w i t h H A P s r e m o v e d
(3 ) F o r q u a l i t y a s s u r a n c e p u r p o s e s , C M A Q w a s u t i l i z e d t o r u n a f i r s t
"
b a s e c a s e
"
s i m u l a t io n b a s e d o n t h e m o d e l - r e a d y e m is s io n s f i le s i n c lu d i n g b o t h CA P s a n d H A P s in a l l s e c t o r s .
T h i s s i m u la t io n
,
r u n f o r e a r ly J u n e o v e r t h e c o n t in e n t a l U n it e d St a t e s a t 3 6 km r e s o lu t io n , i s
c o m p a r e d t o t h e B a s e OS C M A Q m o d e l s im u la t i o n in o r d e r t o v e r if y c o r r e c t n e s s o f o u r C M A Q
i n s t a ll a t i o n a n d p r o p e r p r o c e s s in g o f t h e e m is s io n s f i le s t h r o u g h SM O KE .
(4 ) CM A Q w a s u t i l iz e d t o r u n a s e c o n d
"
b a s e c a s e
"
s i m u la t i o n
,
f o r t h e c o n t i n e n t a l
U n i t e d S t a t e s a t 3 6 k m r e s o l u t io n , b a s e d o n t h e m o d e l- r e a d y e m i s s i o n s f i le s i n c l u d i n g o n ly C A P s
(H A P s h a d b e e n r e m o v e d f r o m t h e n o n r o a d s e c t o r t o a v o id p o t e n t i a l d o u b le - c o u n t in g o f V O C
r e d u c t i o n s i n t h e p e t u r b a t i o n c a s e ) T h i s s im u la t io n , r u n f o r t h e p e r io d o f J u n e - A u g u s t , i s t a ke n t o
r e p r e s e n t
"
s t a t u s q u o
"
c o n d i t i o n s .
(5 ) SM O K E w a s u t i liz e d t o g e n e r a t e
"
p e r t u r b a t io n c a s e
"
m o d e l- r e a d y e m is s io n s f i le s ,
s t a r t i n g f r o m t h e r a w a n d p a r t ia l ly
-
p r o c e s s e d e m i s s io n s f i le s p r o v id e d b y U N C
- I E T h e s e m o d e l-
r e a d y e m is s i o n s f i l e s i n c o r p o r a t e d c h a n g e s i n e m i s s i o n s e x p e c t e d f r o m o u r h y p o t h e t i c a l n o n r o a d
d ie s e l p o l i c y ( i e , c h a n g e s i n e m is s io n s o f v a r i o u s p o l lu t a n t s f r o m n o n r o a d d ie s e l e q u i p m e n t ), a n d
t h e n o n r o a d s e c t o r i n c l u d e d CA P s o n ly A l l o t h e r U S e m is s i o n s w e r e h e l d c o n s t a n t .
(6 ) C M A Q w a s u t i l i z e d t o r u n a
"
p e r t u r b a t i o n c a s e
"
s i m u l a t io n b a s e d o n t h e
"
p e r t u r b a t io n c a s e
"
m o d e l - r e a d y e m is s io n s f i le s g e n e r a t e d b y SM O K E . T h is s i m u la t i o n i s t a k e n t o
r e p r e s e n t f u t u r e c o n d i t i o n s .
(7 ) C h a n g e s i n a i r q u a li t y b e t w e e n t h e b a s e a n d p e r t u r b a t io n c a s e s w e r e a n a ly z e d a s
c o n c e n t r a t i o n s o f P M 2 5 a n d o z o n e i n t h e l o w e s t m o d e le d le v e l
Em i s s i o n s I n v e n t o r y
A s m e n t io n e d a b o v e , t h e e m is s io n s i n v e n t o r y u t i li z e d i s t h e EPA 2 0 0 2 v 3 N a t io n a l Em is s io n s
I n v e n t o r y (N E I), a s p r o v id e d b y U N C - I E W h i le e m is s io n s f i le s c a n b e o b t a in e d d i r e c t ly f r o m EPA v i a
t h e C l e a r i n g h o u s e f o r I n v e n t o r ie s & Em is s io n s F a c t o r s (C H I EF ) w e b s i t e , U N C - I E a d v is e d t h a t t h o s e
f i le s a r e p r o v id e d i n a f o r m t h a t i s v e r y d i f f i c u lt t o i m p le m e n t w i t h o u t s ig n if i c a n t e x p e rt is e .
T h e r e f o r e , U N C - I E g e n e r o u s ly p r o v i d e d i t s o w n ( s l ig h t ly m o d if i e d ) v e r s io n o f t h is i n v e n t o r y t h a t h a d
b e e n u s e d f o r o t h e r p r o j e c t s .
Em is s io n s in t h e N E I a r e c a t e g o r i z e d b y S o u r c e C la s s i f i c a t io n C o d e s (SC C s ), a m u lt ip le - d ig i t
n u m b e r u s e d t o c la s s i f y d i f f e r e n t s o u r c e s o f e m i s s i o n s , a n d w h i c h a r e f u r t h e r b r o ke n d o w n i n t o
in d iv id u a l p o l lu t a n t s (b o t h CA P s a n d H A P s , d e p e n d in g o n s o u r c e ) T h i s m a ke s it p o s s ib le t o , f o r
e x a m p le , e v a lu a t e t h e c o n t r i b u t io n o f in d iv id u a l o r g r o u p s o f e m is s io n s s o u r c e s t o o v e r a l l
a n t h r o p o g e n i c e m i s s io n s a n d t o t a r g e t e m is s io n s r e d u c t i o n s p o l ic ie s a c c o r d in g ly
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D e f i n i t i o n o f P e r t u r b a t i o n S c e n a r i o
O u r h y p o t h e t i c a l p o l i c y i n c o r p o r a t e s n a t io n w id e n o n - r o a d d ie s e l e m i s s io n s r e d u c t io n s v ia a
c o n t r o l s c e n a r io i n s p i r e d b y p o li c ie s o f t h e C a li f o r n ia E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y A i r R e s o u r c e s
B o a r d (C A R B ) T h e CA R B In - U s e O f f - r o a d D ie s e l V e h ic le Re g u l a t io n s (p r o m u lg a t e d p u r s u a n t t o t h e
C A R B D ie s e l Ri s k Re d u c t io n , o r D R R, p la n ) a p p ly t o a w id e r a n g e o f n o n r o a d d ie s e l e n g i n e s s u c h a s
in d u s t r i a l a n d a g r i c u lt u r a l e q u i p m e n t ; h o w e v e r , t h e f u l l s c o p e o f a f f e c t e d e n g i n e s a r e n o t p a r t o f o u r
i n v e s t i g a t i o n , a s w e a r e l im i t i n g o u r f o c u s t o c o n s t r u c t io n a n d m i n i n g e q u i p m e n t R e a s o n s f o r
li m i t in g t o t h e c o n s t r u c t io n & m in in g s e c t o r i n c lu d e :
(1 ) A p o t e n t ia l la c k o f e x a c t m a t c h b e t w e e n t h e e q u i p m e n t a f f e c t e d b y t h e C A R B
p l a n a n d t h a t s a m e e q u i p m e n t a s b r o ke n d o w n b y SC C w it h in t h e E PA N E I .
L i m i t in g o u r s c o p e t o c o n s t r u c t io n & m i n in g e q u i p m e n t a v o i d e d t h e u n c e r t a i n t y
o f i n c l u d i n g e m i s s i o n s o f o t h e r t y p e s o f e q u ip m e n t w h o s e f u l l d e s c r i p t i o n s la c k
c l a r i t y w i t h i n CA R B d o c u m e n t a t io n , a n d t h a t c o u ld b e c o m i n g le d w i t h o t h e r
e q u ip m e n t w i t h i n t h e N E I c la s s i f i c a t io n s y s t e m
(2 ) T h e o r i g i n a l i n s p i r a t io n o f t h is p r o j e c t w a s a n a n a ly s i s (c o m p le t e d b y C le a n A i r
T a s k F o r c e ) t h a t c a lc u la t e d b e n e f i t s o f p o t e n t ia l n a t io n w id e a p p l i c a b i li t y o f t h e
p a r t o f t h e CA R B r u le s a p p l i c a b le t o n o n r o a d d i e s e l c o n s t r u c t i o n & m in in g
e q u i p m e n t . A s s o m e o f t h e o t h e r e q u ip m e n t a f f e c t e d b y t h e CA R B r u le w a s
e x c l u d e d f r o m t h a t a n a ly s i s , w e c h o s e t o d o t h e s a m e i n a n e f f o r t t o w a r d c r o s s -
c o m p a t i b i l i t y w i t h t h e C le a n A i r T a s k F o r c e s t u d y .
D e s p i t e t h is r e d u c t i o n i n s c o p e , i t s h o u ld b e n o t e d t h a t c o n s t r u c t io n & m i n i n g e q u i p m e n t
w a s r e s p o n s i b l e f o r n e a r ly 8 7 p e r c e n t o f t h e e m i s s io n s r e d u c t io n s a f f o r d e d u n d e r t h e In - U s e O f f -
r o a d D i e s e l V e h ic le Re g u la t io n s , a n d t h e r e f o r e , f o c u s i n g o n t h is e q u i p m e n t m e a n t t h e m a j o r i t y o f
t h e CA R B p r o g r a m w o u ld b e a s s e s s e d S e e T a b le 3 a n d a c c o m p a n y in g t e x t b e lo w
T h e C A R B p r o g r a m r e q u i r e s m o d e r n i z a t io n o f c o n s t r u c t io n a n d m i n i n g f le e t s v ia r e p o w e r in g
( i . e . , e n g i n e r e p la c e m e n t ) , v e h ic le r e p la c e m e n t a n d / o r r e t i r e m e n t , r e d u c e d o p e r a t io n o f h ig h e r
e m i t t i n g v e h i c le s , o r b y e x h a u s t s y s t e m r e t r o f i t s ( in c lu d in g D ie s e l P a r t i c u la t e Fi lt e r s , o r D P Fs ) t o
c a p t u r e a n d d e s t r o y p o l lu t a n t s P r o g r a m r e q u i r e m e n t s c a n b e m e t b y a c h ie v i n g i n c r e a s i n g l y
s t r i n g e n t f l e e t a v e r a g e t a r g e t s e a c h y e a r o r b y a p p ly i n g B e s t A v a i la b le Co n t r o l T e c h n o lo g y (BA CT )
W it h n a t i o n w i d e im p le m e n t a t i o n o f C A R B r u le s a p p l i c a b le t o c o n s t r u c t io n a n d m i n i n g
e q u i p m e n t , a n n u a l r e d u c t i o n s i n P M , N O x , a n d o t h e r p o l lu t a n t s w o u ld b e s u b s t a n t ia l . S t a t i n g w i t h
c e r t a i n t y w h a t t h e b e n e f i t s w o u ld b e , h o w e v e r , i s c h a l le n g in g T h e t e c h n ic a li t i e s f o r i m p le m e n t a t io n
o f n a t io n w id e r e d u c t io n s a r e n e c e s s a r i ly li n ke d t o t h e a s s u m p t i o n s a n d p o l i c ie s u s e d b y CA R B in
d e v e lo p in g i t s p r o g r a m O u r h y p o t h e t ic a l U S p r o g r a m a n d e m is s i o n r e d u c t io n v a l u e s a r e b a s e d o n
e m p lo y i n g t h e s a m e m ix a n d p r o p o r t i o n o f t e c h n o lo g ie s u s e d f o r f le e t m o d e r n i z a t i o n a s C a li f o r n ia -
n a m e ly , r e p o w e r in g , v e h ic le r e p l a c e m e n t a n d / o r r e t i r e m e n t , r e d u c e d o p e r a t io n o f h ig h e r e m i t t i n g
v e h ic le s
,
a n d e x h a u s t s y s t e m r e t r o f it s . T h e f e a s i b i li t y o f t h is d e p e n d s o n t h e n a t io n w id e f le e t m i x
b e in g c lo s e t o t h a t o f Ca li f o r n ia , w h ic h i s i t s e lf b a s e d o n CA R B
'




f le e t m ix (n u m b e r o f h ig h e m i t t i n g e n g i n e s , m ix o f n e w v e r s u s o ld e n g i n e s , e t c ) O u r a p p r o a c h e s t o
a d d r e s s i n g t h e s e c o n c e r n s w i l l b e d e t a i le d b e lo w
P o l i cy D e t a i l s & E m i s s i o n s R e d u c t i o n Ca l c u l a t i o n s
T h e EPA 2 0 0 2 a n d 2 0 0 5 N E Is a r e t a k e n t o r e p r e s e n t p r e s e n t d a y U . S . e m is s io n s w i t h n o
n o n r o a d d ie s e l p o l i c y i m p le m e n t a t io n Si m i la r ly , t h e C A R B 2 0 1 0 e m i s s io n s a r e t a ke n t o r e p r e s e n t
p r e s e n t d a y C A e m is s io n s w i t h n o ( o r v e r y m i n im a l ) n o n r o a d d ie s e l p o l ic y i m p l e m e n t a t io n . S i n c e a ll
a r e t a k e n a s p r e s e n t d a y e m is s io n s , i t i s n e c e s s a r y t o a s s u m e t h a t c h a n g e s i n e m is s io n s b e t w e e n
2 0 0 2 / 2 0 0 5 a n d 2 0 1 0 a r e n e g l ig ib le . It i s f u r t h e r n e c e s s a r y t o a s s u m e t h e f l e e t c o m p o s i t i o n a n d
e m is s io n s c h a r a c t e r i s t i c s o f C A e q u ip m e n t a r e c o m p a r a b le t o t h e U S . a v e r a g e F i n a lly , t h e C A R B
2 0 2 5 e m is s io n s a r e t a ke n t o r e p r e s e n t CA e m is s i o n s w it h t h e n o n r o a d d ie s e l p o li c y f u lly
i m p le m e n t e d .
A s s t a t e d a b o v e , U N C I E p r o v id e d e m i s s i o n s f il e s b a s e d o n a n u m b e r o f EPA e m is s io n s
i n v e n t o r ie s , m a i n ly t h e 2 0 02 v 3 N E I A lt h o u g h i t w a s d e s i r e d t o u s e t h e la t e s t EPA 200 5 N E I in f u l l (i n
t h e i n t e r e s t o f h a v in g t h e m o s t r e c e n t a n d , p r e s u m a b ly , m o s t a c c u r a t e d a t a a v a i la b le ), t im i n g o f o u r
p r o j e c t d i d n o t p e r m i t t h is . S in c e e m is s io n i n v e n t o r y i n f o r m a t io n w i t h r e g a r d t o d ie s e l e n g i n e s i s
b e i n g c o n t i n u a lly u p d a t e d i n t h e la t e s t N E Is , c o n c e r n s o v e r o u r e m is s io n s in v e n t o r y a c c u r a t e ly
r e f l e c t in g r e a lit y le d u s t o c o m p a r e t h e 2 0 0 2 v 3 N E I t o t h e m o r e r e c e n t 2 0 0 5 E PA N E I i n t h e s e c t o r s
o f i n t e r e s t t o o u r p r o j e c t O u r a n a ly s i s r e v e a le d t h a t t h e t w o N E Is a r e s im i la r w i t h r e g a r d t o
e m is s io n s i n t h e n o n r o a d d i e s e l s e c t o r , a lt h o u g h s ig n i f i c a n t d i f f e r e n c e s in n a t io n w i d e i n v e n t o r i e s
e x i s t f o r c e r t a i n p o l lu t a n t s o f i n t e r e s t (m o s t n o t a b ly , C O , t h e n a t i o n a l t o t a l f o r w h ic h d e c r e a s e d 1 9 %
in t h e 2 0 0 5 N E I c o m p a r e d t o t h e 2 0 0 2 v 3 N E I )
C a lc u la t io n s w e r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f e m is s io n s r e d u c t io n s t o a p p ly f o r
t h e p e r t u r b a t i o n c a s e T h e r e s u lt i n g v a lu e s f o r p e r c e n t r e d u c t io n o f p o l lu t a n t s o f in t e r e s t w e r e t h e n
f e d i n t o S M O KE
'
s C n t l m a t f e a t u r e w h e n g e n e r a t i n g C M A Q - r e a d y f i le s f o r t h e p e r t u r b a t io n c a s e .
T h e s e c a lc u la t io n s w e r e p e r f o r m e d a s f o l lo w s
F o r t h e 2 00 2 v 3 N E I, EPA m a k e s a v a i la b l e M i c r o s o f t A c c e s s f i le s c o n t a i n i n g e m is s io n s d a t a
s u m m a r ie s f o r a ll s e c t o r s T h e s e s u m m a r i e s a r e p r o v id e d w i t h e m is s io n s li st e d b o t h b y s o
- c a l le d T ie r
c o d e a s w e l l a s b y S CC T h e n o n r o a d d ie s e l c o n s t r u c t io n & m in i n g s e c t o r i s r e p r e s e n t e d b y T ie r c o d e
1 2 0 2 0 2 a n d b y SC C 2 2 7 0 0 0 2 0 0 0 . ( B e c a u s e T ie r 1 2 0 2 0 2 a p p a r e n t ly i n c l u d e s c o n s t r u c t io n e q u ip m e n t
e m i s s io n s o n ly
- n o t m i n i n g
- e m i s s io n s f i g u r e s f r o m SCC 2 2 7 0 0 0 2 00 0 a r e la r g e r t h a n f r o m T ie r
1 2 0 2 0 2 ) T a b l e 1 s h o w s t h e e m i s s i o n s f o r p o l lu t a n t s o f i n t e r e s t a s w e ll a s t h e i r c o n t r ib u t io n t o t h e
n a t io n w id e t o t a l
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T a b l e 1 : A n n u a l U . S . e m i s s i o n s f r o m S C C 2 2 7 0 0 0 2 0 0 0 (Co n s t r u c t i o n & M i n i n g ) , i n t o n s / y e a r a n d a s p e r c e n t a g e o f t o t a l
U . S . a n t h r o p o g e n i c e m i s s i o n s . ( P R I = p r im a r y )
P o l lu t a n t
C O
N O x
P M I O- P R I
PM 2 . 5 - P R I
S 0 2
V O C
2 2 7 0 0 0 2 0 0 0
E i v is s i o n s
( 2 0 0 5 N E I )
( T o n s / y r )
3 8 5
,
5 3 1 . 1 6
7 7 8
,
3 5 5 . 0 0
6 4
,
7 2 0 . 6 8
6 2 , 4 9 1 . 9 4
9 3
,
7 5 0 . 2 2
8 5 , 7 5 3 . 8 0
2 2 7 0 0 0 2 0 0 0
Em is s i o n s
( 2 0 0 2 v 3 N E I )
( T o n s / y r )
4 3 3
,
4 2 8 . 9 7
8 1 5
,
1 6 2 . 9 1
7 3
,
0 2 6 . 7 0
7 0 , 4 4 3 . 0 8
8 6
, 6 6 0 . 9 5
9 5 , 7 2 8 . 1 4
2 0 0 2 v 3 N E I %
N a t i o n a l
0 . 3 9 %
3 . 8 6 %
0 . 3 4 %
1 . 2 6 %
0 . 5 9 %
0 . 4 5 %
C r i t i c a l f o r o u r p u r p o s e s w e r e e m is s io n s a n d p r o j e c t e d e m i s s i o n r e d u c t io n d a t a c o n t a in e d i n
C A R B
'
s T e c ii n i c a l S u p p o r t D o c u m e n t (
"
P r o p o s e d R e g u l a t io n F o r I n - U s e O f f - R o a d D ie s e l V e h i c le s ,
"
2 0 0 7 ) r e la t in g t o i m p l e m e n t a t io n o f t h e C A R B D R R r u le s .
T a b l e 2 : CA R B - p r o j e c t e d e m is s i o n s , i n t o n s / y e a r , f o r b a s e l i n e i n 2 0 1 0 a n d w / R e g u l a t i o n i n 2 0 2 5 , f o r a l l CA n o n r o a d
d i e s e l s e c t o r s a ff e c t e d by t h e CA R B r e g u l a t i o n s




B a s e l i n e
2 0 1 0
6
,
0 9 9 . 6 8
1 1 3 , 5 9 2 . 7 5
1 3
,
8 7 9 . 5 0
w / R e g u l a t i o n
2 0 2 5
4 7 4 . 8 3
3 0
,
6 8 1 . 0 0
5
,
4 7 8 . 7 5
T h e
"
b a s e l i n e
"
C A e m is s io n s (T a b l e 2 ) a r e e s t i m a t e s o f e m i s s io n s t h a t w o u ld o c c u r i n 2 0 1 0 i n
t h e a b s e n c e o f t h e CA R B In - U s e O f f - R o a d D i e s e l R e g u la t io n s a n d a c c o u n t f o r t h e b e n e f i t s o f n e w ,
c l e a n e r o f f - r o a d d i e s e l e n g i n e s e n t e r i n g t h e f le e t o v e r t i m e a s o ld e r , d i r t i e r e q u ip m e n t w e a r s o u t o r
a d d i t io n a l e q u ip m e n t i s n e e d e d (a n d s h o u ld t h e r e f o r e b e c o n s id e r e d a b u s i n e s s - a s - u s u a l s c e n a r io )
A g a i n , w e t a k e t h e
"
b a s e li n e
"
CA f ig u r e s f o r 2 0 1 0 a s r e p r e s e n t a t iv e o f p r e s e n t - d a y e m is s io n s
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b e c a u s e a s o f 2 0 1 0 t h e CA R B p r o g r a m h a s b e e n in e x i s t e n c e o n ly a f e w y e a r s a n d t h e r e f o r e c a n b e
c o n s i d e r e d m in i m a lly i m p le m e n t e d .
F ig u r e 3 s h o w s C A R B
'
s e s t i m a t e s o f t h e e f f e c t o f t u r n o v e r o n f le e t c o m p o s i t i o n t h r o u g h t i m e
f o r t h e c o n s t r u c t io n a n d m in i n g s e c t o r W e a s s u m e f o r o u r b a s e c a s e t h a t t h e f le e t c o m p o s i t i o n
c h a n g e w i ll b e t h e s a m e a s t h a t a s s u m e d b y C A R B i n g e n e r a t i n g t h is f ig u r e It i s n o t e w o r t h y t h a t in
t h e a b s e n c e o f a n y r e g u la t i o n , t h e c l e a n e s t d ie s e l e n g i n e s (T ie r 4 ) w i l l m a k e u p a m a j o r i t y o f t h e
f le e t i n 2 0 2 0
,
b u t h ig h e r - p o l lu t i n g T i e r 0 , 1 , 2 , a n d 3 e n g in e s w i l l s t i l l m a ke u p a la r g e p o r t io n o f t h e
c o n s t r u c t io n a n d m in i n g f l e e t .
2 0 0 5 2 0 2 0
T to r 2 T Ie r O
1 6%
T ie r l
T '« 0 T ie r 4
' "^
12 %
^ ^ ^ ^ ^ ^
T ie r 2
33 %
^ ^ ■ L - ^ ^ ——" •" ' * ^
14 %
f i g u r e 3 : Em is s i o n s t a n d a r d t i e r d i s t r i b u t i o n o f Ca l i f o r n i a v e h i c l e p o p u l a t i o n s u b j e c t t o p r o p o s e d r e g u l a t io n . (S o u r c e :
CA R B ) N o te t h a t t h i s f i g u r e a s s u m e s b u s i n e s s - a s - u s u a l f l e e t t u r n o v e r o n l y a n d D O ES N O T a c c o u n t f o r t h e e f f e c t s o f t h e
CA R B I n - U s e O f f - r o a d D i e s e l V e h i c l e R e g u l a t i o n s P e r c e n t a g e o f T i e r 4 e n g i n e s b y 2 0 2 0 w i l l be m u c h h ig h e r th a n
i n d i c a t e d a b o v e w i t h t he CA R B r e g u l a t i o n s i n e f f e c t .
T h e
"
w i t h r e g u la t i o n
"
C A e m is s io n s in T a b le 2 a r e r e p r e s e n t a t i v e o f e m is s io n s a c c o u n t i n g f o r
b e n e f i t s o f n e w , c le a n e r e n g i n e s e n t e r i n g t h e f le e t , a s w e ll a s t h e a d d i t io n a l e m i s s i o n s b e n e f i t s o f
t h e C A R B - m a n d a t e d p r o g r a m ( r e p o w e r i n g , a c c e le r a t e d v e h ic le r e p la c e m e n t a n d / o r r e t i r e m e n t , a n d
e x h a u s t s y s t e m r e t r o f i t s ) A g a i n , w e t a k e t h e
"
w i t h r e g u l a t io n
"
CA f ig u r e s f o r 2 0 2 5 a s r e p r e s e n t a t i v e
o f f u t u r e e m is s io n s w i t h t h e p o li c y f u l ly im p le m e n t e d
T h e e m is s io n s r e d u c t io n s t h a t w o u ld o c c u r i f t h e C A R B p r o g r a m w e r e i m p le m e n t e d a c r o s s
t h e e n t i r e U . S . w e r e e s t im a t e d a s f o l lo w s F i r s t , a n a d j u s t m e n t t o t h e f ig u r e s s h o w n i n T a b le 2 w a s
n e e d e d t o a c c o u n t f o r t h e f a c t t h a t t h e s e f ig u r e s a r e r e p r e s e n t a t i v e o f a ll s e c t o r s a f f e c t e d b y t h e
C A R B p r o g r a m ( in d u s t r i a l , a g r i c u lt u r a l , c o n s t r u c t io n & m in i n g , e t c ) O u r h y p o t h e t i c a l n a t i o n w i d e
i m p l e m e n t a t io n i n v o lv e s o n ly t h e c o n s t r u c t io n a n d m i n in g s e c t o r T h is a d j u s t m e n t f a c t o r w a s
c a l c u l a t e d a s 0 . 8 6 7 s i n c e 8 6 7 % o f t h e C A R B - c a lc u la t e d e m is s io n s (a v e r a g e o f m u lt ip le f ig u r e s w i t h in
r e p o r t r a n g i n g f r o m 8 5 5 - 8 6 9 % f o r N O x a n d 8 6 6 - 8 8 1 % f o r PM ) c o m e f r o m t h e c o n s t r u c t io n &
m i n i n g s e c t o r , w i t h t h e r e m a in in g
~
1 3 % c o m i n g f r o m t h e a f o r e m e n t io n e d CA s e c t o r s t h a t a r e
o m it t e d f r o m o u r a n a ly s is T h e a dj u s t e d CA RB f ig u r e s a r e s h o w n in T a b le 3
1 8
T a b l e 3 : C A R B - p r o j e c t e d e m i s s i o n s , i n t o n s / y e a r , f o r b a s e l i n e i n 2 0 1 0 a n d w / R e g u l a t i o n i n 2 0 2 5 , a d j u s t e d t o r e f l e c t t h e
c o n s t r u c t i o n a n d m i n in g (C & M ) s e c t o r o n l y




B a s e l i n e





2 8 7 . 9 2
9 8
,
4 7 5 . 6 2
1 2
,
0 3 2 . 3 9
w / R e g u l a t i o n
2 0 2 5 , C & M
4 1 1 . 6 3
2 6
,
5 9 7 . 9 2
4
,
7 4 9 . 6 3
S e c o n d , i t w a s n e c e s s a r y t o c a lc u l a t e t h e r a t i o o f CA t o U S . e m i s s io n s (P IV I , N O x , a n d V O C )
f o r t ii e Co n s t r u c t io n & M i n i n g s e c t o r i n t h e b a s e l i n e y e a r T h is w a s d o n e b y t a k i n g 2 0 0 2 U S - w id e
e m i s s i o n s f ig u r e s f r o m SC C 2 2 7 0 0 0 2 0 0 0 f o r P M I O
- P R I, N O x , a n d V O C a n d d iv id i n g t h e m b y t h e 2 0 1 0
"
b a s e l i n e
"
CA e m is s io n s f o r t h e s a m e p o ll u t a n t s . T h e s e c a lc u la t e d r a t io s , w h ic h w e c a ll
"
s c a li n g
f a c t o r s
,
"
c a n b e s e e n i n T a b le 4 A d is t in c t b e n e f i t t o t h is s c a l in g a p p r o a c h is t h a t i t e n a b le s a w o r k¬
a r o u n d o f t h e la c k o f k n o w le d g e (w i t h i n t h e EPA N E I o r o t h e r w i s e ) o f t h e n u m b e r o f n o n r o a d d i e s e l
e n g i n e s in u s e n a t i o n a l ly
T a b l e 4 : Sc a l i n g f a c t o r a d j u s t m e n t s .
P o l l u t a n t
2 0 0 2 N E I ( U S )
S C C 2 2 7 0 0 0 2 0 00
A n n u a l T o n s Em it t e d
C a l i f o r n i a
B a s e l i n e 2 0 1 0
,
a d j u s t e d
A n n u a l T o n s Em it t e d
S c a l i n g
F a c t o r
P M I O - P R I
P I^ 2 . 5 - P R I
7 3
,
0 2 7 5
,
2 8 8
7 0 , 4 4 3 ( ~ 5 , 2 8 8 )
1 3 . 8
N O x 8 1 5
,
1 6 3 9 8 , 4 7 6 8 . 3
V O C 9 5 , 7 2 8 1 2 , 0 3 2 8 . 0
C O 4 3 3 , 4 2 9 5 2 , 1 8 7 8 . 3
In o t h e r w o r d s , U S . PM I O - P R I e m is s io n s f o r c a le n d a r y e a r 2 0 0 2 a r e c a lc u la t e d t o b e 1 3 . 8
t i m e s t h e P M I O - P R I e m is s i o n s i n C A f o r c a le n d a r y e a r 2 0 1 0 , a n d s o o n I t s h o u ld b e n o t e d t h a t w e
t a k e CA R B
'
s PM t o in c l u d e b o t h P M I O- P RI a n d PM 2 . 5 - P R i ; P M 2 5 is a s u b s e t o f PM i o , P M 2 5
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r e p r e s e n t i n g a l l p a r t i c le s w it h d i a m e t e r s le s s t h a n 2 5 |i m a n d PM i o r e p r e s e n t i n g t h o s e p a r t i c le s a s
w e ll a s p a r t i c le s b e t w e e n 2 . 5 a n d 1 0 \i m A s t h e C A R B a n a ly s i s r e c o g n iz e s t h a t a l m o s t a l l o f d ie s e l
PM is i n t h e P M 2 5 f r a c t i o n (C A R B T e c h n ic a l S u p p o r t D o c u m e n t a t 2 3 ), w e u s e C A R B
'
s v a l u e s i n
c a l c u l a t io n s f o r P M I O - PR I a n d w i ll a p p ly t h e s a m e p e r c e n t a g e r e d u c t io n f o r P M 2 5 o n a n a t i o n w i d e
b a s is In t h e c a s e o f C O , p r o j e c t e d e m is s io n s r e d u c t io n s f o r y e a r s o f in t e r e s t w e r e n o t e x p r e s s l y
g iv e n b y CA R B T h e r e f o r e , C O w a s t a ke n t o h a v e t h e s a m e s c a li n g f a c t o r a s N O x , s i n c e t h e t o t a l 2 0 -
y e a r e m is s io n s r e d u c t io n s (a s w e ll a s a n n u a l a v e r a g e e m is s io n s r e d u c t i o n s ) f o r t h e t w o p o ll u t a n t s
a r e s h o w n a s n e a r ly id e n t i c a l i n C A R B T a b le IX - 1 Ca l if o r n ia
'
s b a s e li n e e m is s io n s f o r C O w e r e t h e n
b a c k - c a lc u la t e d b y d iv id i n g t h e U S C O e m i s s io n s b y t h e s c a l i n g f a c t o r , 8 . 3 (T a b le 4 ).
T h e c a lc u la t e d s c a li n g f a c t o r s w e r e t h e n u s e d t o d e t e r m i n e t h e U S . - w id e
"
w i t h r e g u la t io n
"
e m is s i o n s b y m u lt i p ly i n g t h e s c a li n g f a c t o r s b y t h e
" w i t h r e g u l a t io n
"
CA e m is s io n s f o r e a c h p o ll u t a n t ,
y i e ld i n g U . S . f u t u r e y e a r e m is s io n s f o r e a c h p o l l u t a n t w i t h t h e C A R B p r o g r a m f u l ly im p le m e n t e d
a c r o s s t h e e n t i r e U . S . T h is i s t h e n c o n v e r t e d t o a p e r c e n t a g e e m i s s io n r e d u c t i o n f o r e a c h p o ll u t a n t
A s a m p le c a lc u la t io n f o r P M i s s h o w n b e lo w N o t e t h a t t h e s c a li n g f a c t o r (h e r e , 1 3 8 ) is
d e t e r m i n e d w i t h in t h e c a lc u la t i o n a n d t h a t e r r o r s d u e t o r o u n d i n g a r e ig n o r e d .
U S








n e d u c t io n
e m i s s io n s
t / 5 „ , ^ , . „ =
^^^ ^^ ^ [5 2 SSt o n s / y r - 4 n t o n s / y r ]5 ^ SSt o n s / y r
U S
, , , ^ , ^ „
= l 3 . S[ 4 S1 6 t o n s / y r ]
U S
^ ^ , ^ ^ „ = 6 7 3 4 2 t o n s / y r
T h e f i n a l
"
w i t h r e g u l a t io n
"
p o ll u t a n t e m i s s io n r e d u c t io n v a l u e s a r e s h o w n i n T a b le 5 a n d a r e
g iv e n b o t h a s a n n u a l r e d u c t io n s a s w e ll a p e r c e n t a g e r e d u c t io n v e r s u s t h e U S
- w id e b a s e c a s e T a b l e
6 i s s i m i l a r t o T a b le 1 b u t i s m o d i f ie d t o i n c l u d e t h e a d d i t io n a l i n f o r m a t i o n o n w h a t t h e s e p o l lu t a n t
r e d u c t io n s a r e a s a p e r c e n t a g e o f o v e r a l l n a t i o n w i d e e m is s io n s f r o m a ll s e c t o r s . N o t e t h e a d d i t i o n o f
SO 2 t o T a b l e s 5 a n d 6 . D e t a i ls o n e m i s s i o n r e d u c t io n s o f SO 2 w i ll b e d is c u s s e d i n t h e n e x t s e c t io n .
2 0
T a b l e 5 : U S . - w i d e e m i s s i o n r e d u c t i o n s f o r t h e c o n s t r u c t i o n a n d m i n i n g s e c t o r if CA R B r e g u l a t i o n s a d o p t e d n a t i o n w i d e
a n d i n c l u d i n g b u s i n e s s - a s - u s u a l f l e e t t u r n o v e r
P o l l u t a n t





P o t e n t i a l A n n u a l C h a n g e i f C A R B M e a s u r e s
A d o p t e d U S - w i d e
R e d u c t io n , %
v s . 2 0 02 N E I
9 2 . 2 2 %
7 2 . 9 9 %
6 0 . 5 3 %
7 2 . 7 5 %
9 9 . 5 9 %
R e d u c t io n
,
a n n u a l t o n s








8 6 , 3 0 6
T a b l e 6 : A n n u a l U . S . e m i s s i o n s r e d u c t i o n s f r o m S C C 2 2 7 0 0 0 2 0 0 0 (Co n s t r u c t i o n & M i n i n g ) , i n t o n s / y e a r a n d a s
p e r c e n t a g e o f t o t a l U . S a n t h r o p o g e n i c e m i s s i o n s
N o t e t h a t w h i l e v a l u e s h e r e a r e b a s e d o n t h e 2 0 0 2 v 3 N E I, o v e r a l l e m i s s i o n s r e d u c t i o n s a r e n o t e x a c t v a l u e s s i n c e t h e
U N C I E - p r o v i d e d e m i s s i o n s f i l e s a r e a c o m b i n a t i o n o f t h e 2 0 0 2 a n d 2 0 0 5 N E Is
P o ll u t a n t
2 2 7 0 0 0 2 0 0 0
E m is s i o n s
( T o n s / y r )
2 2 7 0 0 0 2 0 0 0
Em i s s i o n s a s %
N a t i o n a l T o t a l
( a l l s o u r c e s )
2 2 7 0 0 0 2 0 0 0
E m is s io n s
R e d u c t i o n s %
2 2 7 0 0 0 2 0 0 0
E m i s s io n s
R e d u c t i o n s a s %
N a t io n a l T o t a l
C O 4 3 3 , 4 2 8 . 9 7 0 . 3 9 % 7 2 . 7 5 % 0 . 2 8 %
N O x 8 1 5
,
1 6 2 . 9 1 3 . 8 6 % 7 2 . 9 9 % 2 . 8 2 %
P M I O- P R I 7 3
,
0 2 6 . 7 0 0 . 3 4 % 9 2 . 2 2 % 0 . 3 1%
PM 2 . 5 - P R I 7 0
,
4 4 3 . 0 8 1 . 2 6 % 9 2 . 2 2 % 1 . 1 6 %
S 0 2 8 6 , 6 6 0 . 9 5 0 . 5 9 % 9 9 . 5 9 % 0 . 5 9 %
V O C 9 5
,
7 2 8 . 1 4 0 . 4 5 % 6 0 . 5 3 % 0 . 2 7 %
I n f l u e n c e o f D i e s e l F u e l S u lf u r Co n t e n t
It i s c r i t i c a l t o n o t e t h a t t y p e o f d ie s e l f u e l u s e d h a s a la r g e im p a c t o n d ie s e l e m is s io n s S i n c e
2 0 0 6 a ll d ie s e l f u e l s o ld i n Ca lif o r n i a (f o r b o t h o n r o a d a n d n o n r o a d a p p li c a t io n s ) h a s b e e n U lt r a - Lo w
S u lf u r D ie s e l (U L SD ), c o n t a in i n g le s s t h a n 1 5 p p m s u lf u r . O n a n a t io n a l b a s is , h o w e v e r , a Lo w - S u lf u r
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D ie s e l ( LS D , le s s t h a n 5 0 0 p p m ) s t a n d a r d b e c a m e e f f e c t i v e J u n e 2 0 0 7 f o r n o n r o a d d ie s e l f u e l s , w i t h
n o n r o a d U LSD n o t r e q u i r e d t h r o u g h o u t t h e U S u n t i l J u n e 2 0 1 0 (F o r o n r o a d e n g i n e s , U LS D h a s
b e e n in t h e p r o c e s s o f b e i n g p h a s e d i n s i n c e a r o u n d 2 0 0 6 ; LS D c o u ld s t i ll b e s o ld u n t i l D e c e m b e r 1 ,
2 0 10 )
Si n c e t h e EPA 2 00 2 N EI w a s d e v e l o p e d a t a t i m e w h e n s u lf u r a m o u n t s i n d ie s e l f u e l w e r e
s i g n i f i c a n t , r e d u c t i o n s i n 5 0 2 m u s t b e i n c o r p o r a t e d f o r t h e p e r t u r b a t i o n c a s e b a s e d o n t h e b u s i n e s s -
a s - u s u a l c h a n g e o v e r t o lo w e r - s u lf u r f u e l t h a t h a s o c c u r r e d b e t w e e n t h e t i m e s o f t h e b a s e c a s e a n d
p e r t u r b a t io n c a s e I n 2 0 0 2 , n o n r o a d d ie s e l f u e l h a d a s u lf u r c o n t e n t a s h ig h a s 5 , 0 0 0 p p m , s o t h is
v a l u e is a s s u m e d f o r t h e b a s e c a s e U LS D o f 1 5 p pm i s a s s u m e d f o r t h e p e r t u r b a t io n c a s e S in c e t h e
o n ly s o u r c e o f s u lf u r i n d ie s e l e x h a u s t c o m e s f r o m t h e f u e l , t h i s c h a n g e a lo n e s h o u l d c a u s e s u lf u r
e m is s io n r e d u c t io n s o f 9 9 . 7 % , a s s u m in g p e r - v e h ic le f u e l u s e is t h e s a m e f o r t h e b a s e a n d
p e r t u r b a t io n c a s e s
It i s c le a r t h a t t h e t o t a l a m o u n t o f f u e l b u r n e d b y n o n r o a d d i e s e l e n g i n e s , h o w e v e r , w i ll
i n c r e a s e b e t w e e n t h e b a s e a n d p e r t u r b a t i o n c a s e s d u e t o f le e t g r o w t h (a s s u m in g f u t u r e n o n r o a d
d ie s e l e n g i n e s a r e n o m o r e f u e l e f f i c ie n t t h a n c u r r e n t d ie s e l e n g i n e s a n d t h e i r p a t t e r n s o f u t i l i z a t i o n
d o n o t c h a n g e ). In o t h e r w o r d s , w h i le t h e a m o u n t o f s u lf u r e m i t t e d p e r g a l lo n o f f u e l b u r n e d w i ll
d e c r e a s e b y t h e a b o v e - q u o t e d 9 9 7 % , t h e o v e r a ll a m o u n t o f f u e l b u r n e d w i l l i n c r e a s e W e t h e r e f o r e
a s s u m e t h a t f le e t g r o w t h t h r o u g h o u t t h e U S w i l l o c c u r o n t h e s a m e p e r c e n t a g e b a s i s a s t h a t
p r o j e c t e d b y CA R B t o o c c u r in Ca li f o r n i a o v e r a 2 0 - y e a r p e r i o d , a s s h o w n in Ta b le V i - 6 o f t h e CA R B
T SD , I n - U s e O f f - r o a d D ie s e l V e h ic le St a t e w id e P o p u la t io n (2 0 0 0 - 2 0 2 0 ) T h i s t a b le s h o w s t h e
e q u ip m e n t q u a n t i t y g r o w in g f r o m 1 6 4 , 2 5 0 i n 2 0 0 0 t o 2 2 4 , 2 4 7 in 2 0 2 0 , a n in c r e a s e o f o v e r 3 6 %
S in c e s u c h g r o w t h i s f a c t o r e d i n t o
"




w i t h r e g u la t io n
"
C A R B c a lc u la t i o n s , o u r
p e r t u r b a t io n c a s e i m p l i c it ly a s s u m e s s im i la r g r o w t h o n a n a t i o n w id e b a s i s h a s o c c u r r e d s i n c e t h e
b a s e c a s e , a n d t h is i s a l r e a d y f a c t o r e d in t o o u r e m is s i o n s e s t im a t e s f o r P M , N O x , V O C, a n d C O
Fa c t o r i n g i n t h is in c r e a s e c h a n g e s t h e e x p e c t e d s u lf u r r e d u c t i o n s s lig h t l y t o t h e 9 9 5 9 % s h o w n i n
T a b le 5 a b o v e W h il e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 9 9 7 % a n d 9 9 . 5 9 % is m o d e s t
,
w e i n c lu d e d i t i n t h e
in t e r e s t o f c o m p le t e n e s s .
P e r t u r b a t i o n Ca s e A s s u m p t i o n s
F o r t h e p e r t u r b a t i o n c a s e , w e a s s u m e c o m p a t ib i lit y o f t h e C A R B p r o g r a m a n d a ll o f i t s
i n h e r e n t a s s u m p t io n s a n d u n c e r t a in t i e s ( s u c h a s e m is s io n s i n v e n t o r ie s a n d r e d u c t io n s ) w it h o u r
h y p o t h e t i c a l n a t io n w id e s c e n a r io . T h e r e a r e c le a r ly s ig n i f i c a n t u n c e r t a in t i e s in t h e p r e s e n t a n d
f u t u r e c o m p o s it i o n s o f CA
'
s n o n r o a d d ie s e l f le e t u n d e r b o t h t h e
"




w i t h r e g u la t i o n
"
s c e n a r io s in v e s t ig a t e d b y C A R B A s i d e f r o m u n c e r t a in t i e s i n c u r r e n t (a t t im e o f a n a ly s i s ) f le e t
c o m p o s i t i o n a r i s i n g f r o m i n c o m p le t e in f o r m a t io n o n e q u i p m e n t i n u s e a n d t h e o p e r a t io n t h e r e o f
(f u e l u s e , e t c ), t h e CA RB
"
b a s e l i n e
"
a n a ly s is i s b a s e d o n a s s u m p t io n s o f f le e t t u r n o v e r t h a t d e p e n d
h ig h ly o n m a n y f a c t o r s , i n c lu d in g e c o n o m ic c o n d it io n s . A p o o r e r e c o n o m i c c li m a t e t h a n t h a t
a s s u m e d f o r t h e f u t u r e w o u ld r e s u lt i n le s s v e h ic le u s e , le s s f u e l u s e , a n d lo w e r e m is s io n s , w h i le a t
t h e s a m e t i m e r e s u lt i n g in f e w e r n e w , lo w - e m is s io n d ie s e l e q u i p m e n t p u r c h a s e s , t h e r e b y r e s u lt in g
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in t h e o f f s e t t in g e f f e c t o f h ig h e r e m is s io n s p e r g a ll o n o f d ie s e l b u r n e d . ( I n f a c t , t h e e c o n o m ic
d o w n t u r n t h a t h a s o c c u r r e d s in c e C A R B D R R r u le s w e r e d r a f t e d h a s r e s u lt e d i n r e c e n t r e v i s io n s t o
t h e r u le s ) T h e s e u n c e r t a i n t i e s i n c u r r e n t a n d , i n p a r t i c u la r , f u t u r e e m is s io n s (t h e la t t e r d e p e n d in g
o n n o t j u s t e c o n o m i c c l im a t e , b u t r u le p e n e t r a t i o n a n d e f f e c t i v e n e s s i n t h e c a s e o f t h e
"
w i t h
r e g u la t io n
"
s c e n a r i o ) d i r e c t ly i n f lu e n c e o u r c a lc u la t io n s
A s a l lu d e d a b o v e , t h e E PA 2 0 0 2 v 3 N E I a l s o c o n t a in s m a n y u n c e r t a in t i e s , w i t h r e g a r d t o
o v e r a l l e m is s io n s a s w e ll a s t h o s e o f t h e n o n r o a d d i e s e l s e c t o r s T h e s e in c lu d e u n c e r t a in t i e s i n t h e
a m o u n t o f f u e l u s e i n t h e n o n r o a d s e c t o r a s w e l l a s in t h e n u m b e r o f e q u i p m e n t i n e x is t e n c e a n d
t h e i r u s e p a t t e r n s . I n a d d i t io n , k n o w le d g e o f n o n r o a d e q u ip m e n t p o p u la t i o n s i s le s s c o m p l e t e t h a n
o n r o a d e q u ip m e n t b e c a u s e o f t h e l a c k o f a n a t i o n w i d e r e g is t r a t i o n s y s t e m . A s s u m p t i o n s a n d
u n c e r t a in t ie s w i ll b e d is c u s s e d f u r t h e r in t h e d is c u s s io n s e c t i o n .
A i r Qu a l i ty M o d e l i n g
T o e v a lu a t e o u r h y p o t h e t i c a l , n a t io n w id e s c e n a r i o f o r r e d u c i n g e m i s s io n s o f m u lt i p le s p e c ie s
f r o m n o n r o a d d i e s e l e n g i n e s b a s e d o n C a l i f o r n ia
'
s D ie s e l R is k Re d u c t i o n p la n , t h e C o m m u n i t y
M u lt i s c a l e A i r Q u a l i t y (C M A Q ) m o d e l i s u t i l i z e d T h e r e s u lt s o f a C M A Q b a s e c a s e s im u la t io n a r e
c o m p a r e d t o t h e r e s u lt s o f a C M A Q p e r t u r b a t io n c a s e s i m u la t io n i n c o r p o r a t i n g c h a n g e s in n o n r o a d
d ie s e l e m is s io n s e x p e c t e d f r o m s c e n a r io i m p le m e n t a t io n
B a s e c a s e e m i s s i o n s f i le s a r e g e n e r a t e d u s i n g t h e S M O KE (Sp a r s e M a t r i x O p e r a t o r K e r n e l
E m is s i o n s ) m o d e l u s i n g r a w a n d p a r t i a l ly p r o c e s s e d e m i s s io n s f i le s p r o v id e d b y t h e U N C In s t i t u t e f o r
t h e E n v i r o n m e n t Fo r t h e p e r t u r b a t io n c a s e , t h e s a m e r a w & p a r t ia lly p r o c e s s e d e m i s s io n s f i le s a r e
a ls o u t i li z e d , b u t c h a n g e s in e m is s io n s w e r e p e r f o r m e d u s i n g t h e S M O K E m o d e l
'
s C n t l m a t f e a t u r e t o
m a k e t h e a p p r o p r i a t e m o d i f i c a t io n s t o e m is s io n s f i l e s ( i e , e m i s s i o n s r e d u c t io n s f r o m n o n r o a d
d ie s e l c o n s t r u c t io n & m i n i n g e q u i p m e n t ) w h i le p r o c e s s i n g t h e m i n t o CM A Q - r e a d y f o r m .
O n c e t h e a b o v e e m i s s i o n s r e d u c t io n s w e r e im p le m e n t e d , a n d f i le s g e n e r a t e d u s i n g S M O K E ,
o u r a i r q u a l i t y m o d e li n g c o u ld b e p e r f o r m e d T h i s w a s d o n e u s i n g C M A Q , a g r id - b a s e d a i r q u a l i t y
m o d e l t h a t u s e s m e t e o r o lo g y , c h e m i s t r y , a n d p h o t o ly s is t o d e t e r m i n e p o ll u t a n t c o n c e n t r a t i o n s
w i t h in a g i v e n g r id c e l l a t a n y g iv e n t i m e . B o t h t h e b a s e c a s e a n d p e r t u r b a t io n c a s e u t i l i z e C M A Q
V4 7 1 t o r u n a 3 6 k m x 3 6 k m g r id d e d U S n a t io n a l a i r q u a l i t y s im u la t io n f o r a s u m m e r (J u n e -
A u g u s t ) e p is o d e , w i t h 1 1 - d a y s p i n u p b e g i n n i n g M a y 2 1 A s i n s t a n t a n e o u s a d o p t io n a n d
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D e c r e a s e i n D a i l y A v e r a g e N i t r a t e A e r o s o l , A u g u s t 1 2

























A u g u s t 1 2 , 2 0 0 S O l O O KK I UT C
M I n ( 1 0 9 . 6 6 ) • - 7 2 2 E- 2 , M u ( 9 7
,
6 3 ) - a l l
F i g u r e 1 3 : D e c r e a s e i n d a i l y a v e r a g e n i t r a t e a e r o s o l f r o m th e ba s e c a s e t o t h e p e r t u r b a t i o n c a s e , A u g u s t 1 2
D e c r e a s e i n D a i l y A v e r a g e Su lf a t e A e r o s o l , A u g u s t 1 2
| l ]= 2 0 0 S 2 2 4 _ b a s K a $ e : [2 ]> = 2 0 0 S 2 2 4 _ pe r t u r t >a t i o n
\
U 21 3 1 4 1 SI 6 1 7 1 S I 9 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 4 1
X
0 0 J 7
0 0 2 7
0 0 1 1
0 0 0 1
- 0 0 0 1
" - 0 0 1 1
o i
*
- 0 0 2 0
- « 0 } 0
- 0 0 3 9
- 0 0 4 9
- O O S S
A u g u s t 1 2 , 2 0 0 S 0 1 : O O H >0 U T C
M i n ( 1 1 4 , 2 2 ) - - 6 . 7 7 8 E - 2 , M a x (2 3 , 8 S ) - 0 . 0 3 7
F i g u r e 1 4 : D e c r e a s e i n d a i l y a v e r a g e s u lf a t e a e r o s o l f r o m t h e b a s e c a s e t o t h e p e r t u r ba t i o n c a s e , A u g u s t 1 2
3 2
Ef e c t o f Co n t r o l S c e n a r i o o n A v e r a g e O z o n e
O z o n e w a s i n v e s t ig a t e d in t e r m s o f t in e 3
- m o n t h (J u n e - J u ly - A u g u s t ) a v e r a g e o f m a x i m u m 8 -
h o u r d a i ly o z o n e T h e g e n e r a l t r e n d s h o w s i n c r e a s e s i n m a n y u r b a n a r e a s , a lo n g w i t h d e c r e a s e s in
r u r a l a r e a s O u r r e s u lt s s h o w a m a x im u m d e c r e a s e i n t h i s m e t r i c o f 0 . 6 6 p p b a n d a m a x i m u m
in c r e a s e o f 2 p p b (F ig u r e 1 5 )
C h a n g e i n 3
- m o n t h A v e r a g e M a x 8 - h o u r D a i l y O z o n e





















= ^ ^5 ; - ^ %
6 1 71 8 1 9 1 10 1 1 1 1
Ju n e 0 1 , ZO O S 0 0 :0 0 ^ ) 0 U T C
M i n (2 2 , 4 3 ) - - 2 . 0 0 4 E0
,
M a x (2 4 , 4 1 ) ' 0 . 6 S 7
F ig u r e 1 5 : R e d u c t i o n i n 3
- m o n t h a v e r a g e m a x im u m 8
- h o u r d a i l y o z o n e f o r t h e p e r t u r b a t i o n c a s e , r e l a t i v e t o t h e b a s e
c a s e P o s i t i v e v a l u e s (b l u e ) i n d i c a t e o z o n e de c r e a s e s (im p r o v e m e n t) , w h i l e n e g a t i v e v a l u e s (r e d) i n d i c a t e o z o n e
i n c r e a s e s .
O n a p e r c e n t a g e b a s is , t h e c h a n g e s i n 3
- m o n t h a v e r a g e m a x 8
- h o u r d a i ly o z o n e r a n g e
b e t w e e n a 1 4 6% d e c r e a s e a n d a 6 18 % i n c r e a s e w h e n c o m p a r in g t h e b a s e a n d p e r t u r b a t io n c a s e s
(F ig u r e 1 6 ) N o t e t h a t l a r g e in c r e a s e s a r e f o c u s e d a r o u n d m a j o r m e t r o p o li t a n a r e a s , w h i le m a n y
d e c r e a s e s o c c u r j u s t o u t s i d e (
"
d o w n w in d
"
) o f s u c h a r e a s . T a b le 8 li s t s p e r c e n t a g e c h a n g e s f o r s e le c t
u r b a n a r e a s C le a r ly , t h e a v e r a g e m a x i m u m 8 - h o u r o z o n e i n c r e a s e s i n m a n y m e t r o p o l i t a n a r e a s ,
w h i le s im u lt a n e o u s ly d e c r e a s in g i n m a n y l e s s - p o p u la t e d a r e a s im m e d i a t e ly
"
d o w n w in d
"
o f
m e t r o p o li t a n a r e a s
3 3
Pe r c e n t C h a n g e i n 3
- m o n t h A v e r a g e M a x 8 - H o u r D a i l y O z o n e

















6 1 71 SI 9 1 1 0 1 1 1 1 1 2 1 13 1 1 4 1
Ju n e 0 1 , Z OO S 0 0 ^ ) 0 : 0 0 U T C
M i n ( 1 2 8 , 6 S ) - - 6 1 7 7 E0 . M a x ( 1 1 6 , 1 8 ) - 1 4 6
S - 2 4 ! 0
S - 3 1 5 0 4
F i g u r e 1 6 : D e c r e a s e i n 3 - m o n t h a v e r a g e m a x i m u m 8 - l i o u r d a i l y o z o n e b e t w e e n ba s e a n d p e r t u r b a t i o n c a s e s , e x p r e s s e d
o n p e r c e n t a g e b a s i s .
3 4
T a b l e 8 : A b s o l u t e a n d p e r c e n t a g e de c r e a s e s i n 3 - m o n t h a v e r a g e m a x im u m 8 - h o u r d a i l y o z o n e i n v a r i o u s m e t r o a r e a s
(im m e d i a t e v i c i n i t y ) . N e g a t i v e v a l u e s i n d i c a t e o z o n e i n c r e a s e s , f o r c o n s i s t e n c y w i t h fi g u r e s N o t e t h a t a b s o l u t e a n d
p e r c e n t a g e de c r e a s e s l i s t e d do n o t n e c e s s a r i l y o c c u r i n t h e s a m e g r i d c e l l .
A r e a
N e w Y o r k
,
N Y
L o s A n g e l e s , C A
S a n F r a n c i s c o
,
C A
S a n D i e g o , C A
C li i c a g o , I L
P ho e n ix , A Z
B o s t o n
,
M A
W a s h i n g t o n , D C
A t l a n t a , G A
H o u s t o n
,
T X
M i n n e a p o l i s - S t Pa u l , M N
C h a r l o t t e , N C
D e t r o i t , M I
R a l e ig h , N C
D u r h a n n , N C
D e c r e a s e i n 3 - m o n t h
A v e r a g e M a x i m u m 8 -
h o u r D a i l y O z o n e ,
p p b V
- 1 9 4
- 2 0 0
- 1 5 8
- 1 5 9
- 1 1 9
- 1 . 1 6
- 0 7 9
- 0 9 6
- 0 7 2
- 0 5 7
- 0 4 8
- 0 34
- 0 3 7
- 0 0 1
H- 0 3 1
% D e c r e a s e i n 3 -
m o n t h A v e r a g e
M a x i m u m 8 - h o u r D a i l y
O z o n e
- 6 . 1 8
- 6 1 3
- 4 3 5
- 4 1 3
- 3 8 4
- 2 6 0
- 2 4 9
- 2 3 7
- 1 5 8
- 1 4 4
- 1 4 2
- 0 7 8
- 0 5 8
- 0 0 2
- 1- 0 7 2
Eff e c t o f Co n t r o l Sc e n a r i o o n E p i s o d i c P M 2 5
A n a ly s e s o f a v e r a g e p o l lu t a n t v a lu e s d o n o t c a p t u r e d a i ly p o ll u t a n t p e a ks , w h ic h w e c a l l
e p is o d e s Ep is o d i c p a r t i c u la t e m a t t e r i s i n v e s t ig a t e d i n t e r m s o f c h a n g e i n t h e d a i l y a v e r a g e o f PM 2 5 ,
a g a i n u s i n g C iV lA Q
'
s s u r r o g a t e A F I N ET . A v e r a g e P M 2 5 c o n c e n t r a t i o n s i n a g iv e n g r i d c e l l v a r y d a i ly ,
a n d t h e la r g e n u m b e r o f g r id c e l ls in v o lv e d c o m p l ic a t e s j u d g m e n t o f w h ic h d a y (s ) i n t h e m o d e le d
p e r i o d s h o w e d t h e
"
l a r g e s t c h a n g e
"
w h e n c o m p a r in g t h e b a s e a n d p e r t u r b a t io n c a s e s .
T o c la r i f y t h e a n a ly s i s , w e lo o k a t s i x ( 6 ) m e t r o p o li t a n a r e a s a n d a s s e s s t h e e f f e c t o f t h e
c o n t r o l s c e n a r io o n t h e f i v e d a y s i n e a c h a r e a w h e r e t h e h ig h e s t PM 2 5 w a s o b s e r v e d in t h e b a s e c a s e
F ig u r e s 1 7 t h r o u g h 2 2 s h o w t h e e f f e c t o f o u r p o l i c y o n t h e f i v e h ig h e s t o z o n e d a y s f o r N e w Y o r k ,
n o r t h e a s t e r n N e w J e r s e y , H o u s t o n , St Lo u is , Ra le ig h , a n d D u r h a m (t h e s a m e a r e a s a s s e le c t e d f o r
o u r a n a ly s i s o f e p is o d ic o z o n e ; s e e n e x t s e c t io n )
3 5
N e w Yo r k
,
N Y :
Ef f e c t o f P o l i c y o n
" Wo r s t PM ^ 5 D a y s
"
" B a s e c a s e * P e r t u r b a t i o n
8/ 1 2/ 0 5 6/ 7/ 0 56/ 8/ 0 5 7/ 19 / 05 8 / 4/ 0 5
16 0 7 1 16 0 48 14 80 7 1 4 7 4 5
15 0 5 7 15 0 46 14 33 8 1 3 B 9 1
F i g u r e 1 7 : Ef f e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g t i e s t P IV l 2 s d a y s i n N e w Yo r k , N Y . T h e g e n e r a l t r e n d s h o w s m o d e r a t e P M 2 5
d e c r e a s e s du r i n g t h e h i g h e s t P M 2 S e v e n t s N e w Yo r k i s c u r r e n t l y d e s i g n a t e d a s n o n a t t a i n m e n t u n d e r bo t h t h e 1 9 9 7 a n d
2 0 0 6 P M 2 S s t a n da r d s Va l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (1 2 8 , 6 5 - 6 6 )
N o r t h e a s t N J (B e r g e n / P a s s i c / E s s e x / U n i o n / H u d s o n ):
Ef f e c t o f P o l i c y o n
" W o r s t P M j 5 D a y s
"
» B a s e c a s e • p e r t u r ba t i o n
8/ 2 9/ 0 5 6/ 6 / 0 5 6/ 3 0/ 0 5 6/ 3/ 0 5 6/ 7 / 0 5
12 1 44 11 3 6 1 1 1 35 1 1 1 2 6 9 1 1 0 24
1 1 0 5 2 10 8 5 1 10 7 4 2U 7 77 10 8 26
F i g u r e 1 8 : Ef f e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g h e s t P M 2 S da y s i n n o r th e a s t e r n N e w Je r s e y ( c o u n t i e s i m m e d i a t e l y w e s t o f N YC) The
g e n e r a l t r e n d s h o w s m o d e r a t e P M 2 S d e c r e a s e s d u r i n g t he h i g h e s t P M 2 S e v e n t s . N o r t he a s t e r n N e w J e r s e y i s c u r r e n t l y
d e s ig n a te d a s n o n a t t a i n m e n t u n d e r b o t h t h e 1 9 9 7 a n d 2 0 0 6 P M 2 5 s t a n da r d s V a l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d
c e l l s (1 2 7, 6 5 - 6 6 ) .
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H o u s t o n , T X (& i m m e d i a t e v i c i n it y t o S E ):
E f fe c t o f P o li c y o n
" W o r s t PM 2 5 D a y s
"
* - Ba s e c a s e " Pe r t u r b a t i o n
7/ 11/ 0 5S/ 1 / 05 8 / 30 / 0 5 S / 2 6/ 0 5 E/ 2 / 0 S
13 0 58 11 7 32 1 1 3 4 5
Pe r t u f b a ti o n 11 4 86 11 2 3 1 1 1 1 6 5
F i gu r e 1 9 : Ef f e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g h e s t P IVI 2 S d a y s i n H o u s t o n , TX (& im m e d i a t e v i c i n i t y t o s o u t h e a s t) . T h e g e n e r a l
t r e n d s h o w s m o d e r a t e P M 2 S d e c r e a s e s du r i n g t h e h i g h e s t P M 2 S e v e n t s . H o u s t o n c u r r e n t l y m e e t s b o t h t h e 1 9 9 7 a n d
2 0 0 6 P M i s s t a n d a r ds . V a l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (7 9 - 8 0 , 2 4 - 2 5 ) .
St . L o u i s , M O ( s u r r o u n d i n g a r e a ) :
Ef f e c t o f P o l i c y o n
" W o r s t P M ^ j D a y s
"
8 ^ B a s e c a s e » P e rt u r b a t r o n
B/ 2 8 / 0 5 6 / 2 2 / t BS / S /O S
9 6 97 9 3 8 6 9 3 7 4 9 3 S S 9 3 U
F i g u r e 2 0 : Eff e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g h e s t P M 2 5 d a y s i n S t , L o u i s , M O (& s u r r o u n d i n g n o n a t t a i n m e n t a r e a ) Th e g e n e r a l
t r e n d s h o w s s l i g h t P M 2 5 d e c r e a s e s d u r i n g t h e h i g he s t PM 2 5 e v e n t s . S t Lo u i s i s c u r r e n t l y d e s i g n a t e d a s n o n a t t a i n m e n t
u n d e r t h e 1 9 9 7 P M 2 5 s t a n d a r d . Va l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (9 0 - 9 1, 5 2 - 5 4 ) .
3 7
Ra l e ig h , N C (W a k e Co u n t y ) :
Ef f e c t o f P o l ic y o n
" W o r s t PM ^ j Da y s
"
^ B a s e c a s e » P e r t u r b a t i o n
B/ 10/ 0 5 8/ 1 1 /0 5 S / 2 1 / (S 8/ 1 6/ 05 8 / 1 5/ 0 5
B 7 1 3 B 6 7 7 7 1 15
7 4 2 1
F i g u r e 2 1 : Eff e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g h e s t P M 2 5 d a y s i n R a l e i g h , N C (Wa k e C o u n t y ) . T h e g e n e r a l t r e n d s h o w s m o d e r a t e
P M 2 5 d e c r e a s e s d u r i n g t he h i g h e s t P M 2 s e v e n t s W a k e Co u n t y c u r r e n t l y m e e t s b o th t h e 1 9 9 7 a n d 2 0 0 6 P M 2 5 s t a n da r d s .
Va l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (1 2 0, 4 8 - 4 9 ) .
D u r h a m ^ N C (O r a n g e / D u r h a m / C h a t h a m Co u n t i e s ) :
Ef f e c t o f P o l i c y o n
"
W o r s t PM ^ 5 D a y s
"
■ B a s e c a se ■ P e r t u rb a t i o n
B/ 1 0/ 0 5 8/ 4/ 0 5 8 / 28/ 0 5 8/ 17/ 0 5 8/ 1 1 / 05
6 72 2 6 40 1B (S 3 & 9 2 B
6 59 4 6 19 86 7 5 5 6 7 0 2
F i g u r e 2 2 : Ef f e c t o f p o l i c y o n fi v e h i g h e s t P M 2 5 da y s i n D u r h a m , N C (& v i c i n i t y ) . T h e g e n e r a l t r e n d s h o w s m o de r a t e P A4 2 s
de c r e a s e s d u r i n g t h e h i g h e s t PM 2 5 e v e n t s . D u r h a m C o u n t y c u r r e n t l y m e e t s b o t h t h e 1 99 7 a n d 2 0 0 6 P M 2 S s t a n d a r d s .
V a l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (1 1 9 , 4 8 - 4 9 )
Eff e c t of Co n t r o l Sc e n a ri o o n E p i s o d i c O z o n e
Ep is o d i c o z o n e is in v e s t ig a t e d in t e r m s o f c h a n g e i n m a x i m u m S - h o u r d a i ly o z o n e M a x im u m
8 - h o u r d a i ly o z o n e c o n c e n t r a t i o n s i n a g iv e n g r i d c e ll n e c e s s a r i ly v a r y d a y t o d a y a n d b e t w e e n g r i d
3 8
c e l ls , w i t h v a l u e s i n t h e m o d e l e d d o m a i n v a r y i n g b e t w e e n 5
- 8 6 p p b a n d (b a s e c a s e ) a n d 5 - 8 4 p p b
(p e r t u r b a t i o n c a s e ) O n c e a g a i n , t h e la r g e n u m b e r o f g r id c e l ls in v o lv e d c o m p l ic a t e s j u d g m e n t o f
w h i c h d a y (s ) i n t h e m o d e le d p e r io d s h o w e d t h e
"
la r g e s t c h a n g e
"
w h e n c o m p a r in g t h e b a s e a n d
p e r t u r b a t i o n c a s e s A f u r t h e r d i f f i c u lt y i n t h e a n a l y s i s i s t h e n a t u r e o f o z o n e g e n e r a l ly i n c r e a s i n g i n
u r b a n a r e a s a n d d e c r e a s i n g i n r u r a l a r e a s , m e a n i n g t h e c h a n g e is e i t h e r p o s i t i v e o r n e g a t i v e
d e p e n d i n g o n g e o g r a p h i c lo c a t io n .
T o c la r i f y t h e a n a ly s i s , w e lo o k a t s ix ( 6 ) m e t r o p o l it a n a r e a s a n d a s s e s s t h e e f f e c t o f t h e
c o n t r o l s c e n a r i o o n t h e f i v e d a y s in e a c h a r e a w h e r e t h e h i g h e s t m a x i m u m 8 - h o u r o z o n e w a s
p r e d ic t e d in t h e b a s e c a s e Fi g u r e s 2 3 t h r o u g h 2 8 s h o w t h e e f f e c t o f o u r p o l i c y o n t h e f i v e h ig h e s t
o z o n e d a y s f o r N e w Y o r k, n o r t h e a s t e r n N e w J e r s e y , H o u s t o n , St Lo u is , Ra le ig h , a n d D u r h a m T h e s e
a r e a s w e r e s e le c t e d d u e t o t h e i r p a r t i c u l a r i n t e r e s t t o t h e r e s e a r c h e r s a lo n g w i t h t h e f a c t t h a t e a c h
o f t h e m (e x c e p t i n g R a le ig h a n d D u r h a m ) is w i t h in a n a r e a c u r r e n t ly d e s ig n a t e d a s n o n a t t a i n m e n t
u n d e r t h e 1 9 9 7 EPA s t a n d a r d .
N e w Yo r k , N Y :
Ef f e c t o f P o l ic y o n
" W o r st O z o n e D a y s
"
" B a ^e u w * P e r t u r t i a O o n
7 / 26 /0 5 7/ 23A) 5 7/ 17 / O S 7 / 2 4 / 0 5
4 9 58 4 4 S 57 S 4 5 X 2 Z
F i g u r e 2 3 ; Ef f e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g h e s t o z o n e d a y s i n N e w Yo r k , N Y . T he g e n e r a l t r e n d s h o w s v e r y l a r g e o z o n e
i n c r e a s e s d u r i n g t h e h i g h e s t o z o n e e v e n t s . N e w Yo r k i s c u r r e n t l y d e s i g n a t e d a s m o de r a t e n o n a t t a i n m e n t u n d e r t h e 1 9 9 7
s t a n d a r d . V a l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (1 2 8 , 65 - 6 6 ) .
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N o r t h e a s t N J (B e r g e n / P a s s i c / E s s e x / U n i o n / H u d s o n ) :
E f f e c t o f P o l ic y o n
" W o r s t O z o n e D a y s
"
^ aa s e < j se * • P e r t w rb a d o n
7 / 1 / 0 5 7« / 0 5 7 / 26 /0 5
S2 019 4 9 40 3 W 9 37 < 7 9 3 7
P e r t u r b a t i o n & 3 2 1 9 5 1 7 1 1 4 9 9 5 2
F i g u r e 2 4 ; £ / / e c t o / p o l i c y o n f i v e i i i g h e s t o z o n e d a y s i n n o r t h e a s t e r n N e w Je r s e y ( c o u n t i e s im m e d i a t e l y w e s t o f N YC) .
T h e g e n e r a l t r e n d s h o w s l a r g e o z o n e i n c r e a s e s d u r i n g t h e h i g h e s t o z o n e e v e n t s N e w Je r s e y is c u r r e n t l y d e s i g n a t e d a s
m o d e r a t e n o n a t t a i n m e n t u n d e r th e 1 9 9 7 s t a n d a r d . V a l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (1 2 7, 6 5 - 6 6 ) .
H o u s t o n , T X (& i m m e d i a t e v ic i n it y t o S E ) :
Ef f e c t o f Po l ic y o n
" W o r s t O z o n e D a y s
"
- Ba i e c a s« * P e r t u r ba t i o n
>
J 3
w a rn G /l l / OS 7 / 1 3 / 0 5' / V D 5
52 72 7 SI 18S 50 64
50 92 8
5 3 3 0 2
5 3 4 4 9 52 82 7 5 1 288
F ig u r e 2 5 ; Ef f e c t o f p o l i c y o n f i v e Ii ig h e s t o z o n e d a y s i n H o u s t o n , T X (& im m e d ia t e v i c i n i t y t o s o u t he a s t ) . T h e g e n e r a l
t r e n d s ho w s s m a l l o z o n e i n c r e a s e s d u r i n g t h e h i g h e s t o z o n e e v e n t s H o u s t o n i s c u r r e n t l y d e s i g n a t e d a s s e v e r e
n o n a t t a i n m e n t u n de r t h e 1 9 9 7 s t a n d a r d . V a l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r id c e l l s (7 9 - 8 0 , 2 4 - 2 5 ) .
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S t . Lo u is , M O ( s u r r o u n d i n g n o n a t t a ln m e n t a r e a ):
Ef f e c t o f P o l ic y o n
" W o r s t O z o n e D a y s
"
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F i g u r e 2 6 ; Ef f e c t o f p o l i c y o n f i v e h ig h e s t o z o n e da y s i n S t L o u i s , M O (& s u r r o u n d i n g n o n a t t a l n m e n t a r e a ) T h e g e n e r a l
t r e n d s h o w s sm a l l o z o n e i n c r e a s e s d u r i n g t h e h i g h e s t o z o n e e v e n t s S t . L o u i s i s c u r r e n t l y de s i g n a t e d a s m o d e r a t e
n o n a t t a l n m e n t u n d e r t h e 1 9 9 7 s t a n d a r d . V a l u e s a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (9 0 - 9 1 , 5 2 - 5 4 ) .
R a le ig h , N C (Wa k e Co u n t y ) :
Ef fe c t o f P o l ic y o n
" W o r s t O z o n e D a y s
"
* Sa s M a se * P » f t u r i M t i o n
7/ 27/ b S 6/ 1 S/ 05 8/ 2 2/ 05 8 / 1 1 /0 5
S0 4 81 5 0 1 6 4
4 9 7 1 7
5 0 0 4 2
4 9 7 3 4
* 9 5 7 9
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|B a s « u »
iP e r t u r b a t i o n
F i g u r e 2 7 ; Eff e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g h e s t o z o n e d a y s i n R a l e i g h , N C (W a k e C o u n t y ) . T h e g e n e r a l t r e n d s ho w s s m a l l o z o n e
d e c r e a s e s d u r i n g t h e h i g h e s t o z o n e e v e n t s T h e R a l e i g h a r e a i s c u r r e n t l y i n a t t a i n m e n t u n d e r t h e 1 99 7 s t a n da r d . V a l u e s
a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (1 2 0 , 4 8 - 4 9 ) .
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D u r h a m
,
N C (O r a n g e / D u r h a m / Ch a t h a m Co u n t i e s ):
Ef f e c t o f P o l ic y o n
" W o r s t O z o n e D a y s
"





7 / 2 ' A B t n s / a 6/ 17 / 05 ^ 3/ 05 7/ 9/ 0 5
50 37 1 S 0 1 3 4
P e r t u r t ) a t i o r ) 5 0 0 1 8
48 4 21
4 8 0 2 e
48 1 6 9
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F i g u r e 2 8 ; Ef f e c t o f p o l i c y o n f i v e h i g h e s t o z o n e d a y s i n D u r h a m , N C (& v i c i n i t y ) . T h e g e n e r a l t r e n d s h o w s s m a l l o z o n e
d e c r e a s e s d u r i n g th e h ig he s t o z o n e e v e n t s . T he D u r ha m a r e a is c u r r e n t ly i n a t t a i n m e n t u n de r t h e 1 9 9 7 s t a n da r d V a l u e s
a r e t a k e n f r o m a n a v e r a g e o f g r i d c e l l s (1 1 9 , 4 8 - 4 9 )
D i s c u s s i o n
O u r r e s u lt s s h o w s u b s t a n t ia l r e d u c t io n s i n P M 2 5 t h r o u g h o u t m u c h o f t h e U S , p a r t i c u la r ly i n
h ig h ly p o p u la t e d a r e a s o f t h e c o u n t r y , a lo n g w i t h m ix e d e f f e c t s o n o z o n e f o r m a t io n .
Re g a r d i n g e f f e c t s o f t h e c o n t r o l s c e n a r io o n P IV I2 5 , o u r r e s u lt s s h o w t h a t a v e r a g e P iV l 2 5 h a s
d e c r e a s e d s u b s t a n t i a l ly i n m a n y a r e a s a n d n o s i g n i f i c a n t in c r e a s e s a r e s e e n (m a x i m u m o f 0 00 0 7
Hg / m
^
in c r e a s e w h e n v ie w e d f r o m 3 - m o n t h a v e r a g e ) T h e s e d e c r e a s e s w e r e n o t u n e x p e c t e d g iv e n
t h e c o n t r o l s c e n a r io
'
s la r g e d e c r e a s e in p r i m a r y P M e m is s io n s , a lt h o u g h s e c o n d a r y a e r o s o l
f o r m a t io n li k e ly p l a y s a r o le a s w e ll Si m i la r ly , d a i ly a v e r a g e P M 2 5 d e c r e a s e d s u b s t a n t i a l ly in m a n y
a r e a s . T h o u g h s o m e s m a l l i n c r e a s e s a r e s e e n , t h e y a r e w id e ly s c a t t e r e d a n d i n m a n y c a s e s o c c u r
o v e r w a t e r A s w i t h 3 - m o n t h a v e r a g e P M 2 5 , t h e s e d e c r e a s e s w e r e n o t u n e x p e c t e d g iv e n t h e c o n t r o l
s c e n a r io
'
s la r g e d e c r e a s e i n p r i m a r y P M e m i s s i o n s T h e s p a t ia l p a t t e r n o f d e c r e a s e s is s im i la r t o t h a t
o f 3 - m o n t h a v e r a g e PM 2 5 , a s t h e s p a t ia l p a t t e r n o f e m is s io n s f r o m n o n r o a d d ie s e l s o u r c e s d o e s n o t
c h a n g e d a y t o d a y Ch a n g e s i n o r g a n ic a n d e le m e n t a l c a r b o n a e r o s o l c o n t r i b u t e m o r e s ig n i f i c a n t ly t o
PM 2 5 c h a n g e s t h a n d o s u lf a t e a n d n i t r a t e a e r o s o l Fi n a l ly , F ig u r e s 1 7 - 2 2 s h o w a g e n e r a l t r e n d o f
d e c r e a s i n g P M 2 5 i n a l l a r e a s r e g a r d le s s o f w h e t h e r t h e y a lr e a d y m e e t t h e 1 9 9 7 a n d 2 0 0 6 PM 2 5
s t a n d a r d s a n d e v e n d u r i n g t h e h ig h e s t P M 2 5 e v e n t s .
O u r r e s u lt s p e r t a in in g t o 3 - m o n t h a v e r a g e m a x i m u m 8 - h o u r o z o n e s h o w i n c r e a s e s i n m a n y
m e t r o p o li t a n a r e a s a lo n g w it h d e c r e a s e s in m a n y le s s
-
p o p u la t e d a r e a s i m m e d ia t e ly
"
d o w n w in d
"
o f
m e t r o p o li t a n a r e a s . T h e r e a r e s e v e r a l p o s s i b le r e a s o n s f o r t h i s , t h e m o s t l ik e ly b e i n g t h e c o m p le x
n o n li n e a r n a t u r e o f t r o p o s h e r i c o z o n e p r o d u c t io n , w h i c h d e p e n d s o n V O C o r N O x li m it a t io n a n d ,
g i v e n t h a t t h e c h e m ic a l p r o p e r t i e s o f a n a i r p a r c e l v a r y w i t h t r a n s p o r t , d i s p e r s io n , a n d
ph o t o c h e m ic a l a g i n g , is n o t u n iq u e ly d e f i n e d b y lo c a t io n o r e m i s s io n s (NA RST O , 2 0 00 ) i n g e n e r a l .
4 2
h o w e v e r , o n e m ig h t a t t r i b u t e t h is e f f e c t t o t h e N O x - s a t u r a t e d r e g i m e s i n s id e c i t i e s , w h e r e o z o n e
p r o d u c t i o n i n c r e a s e s w i t h d e c r e a s e s i n N O x e m i s s io n s C o n v e r s e l y , t h e N O x
- s e n s i t i v e r e g im e s
t y p ic a ll y p r e s e n t in r u r a l a r e a s g e n e r a l ly b e n e f i t f r o m a d e c r e a s e in o z o n e p r o d u c t io n w i t h
d e c r e a s i n g N O x In d e e d , a s o u r c o n t r o l s c e n a r io i n d u c e s a s u b st a n t ia l r e d u c t io n i n e m is s io n s o f N O x
(2 . 8 2 % o f n a t io n a l t o t a l f r o m a ll s e c t o r s . T a b le 6 )
" d o w n w in d
"
r u r a l a r e a s b e n e f i t f r o m d e c r e a s e d
o z o n e p r o d u c t io n w h i le m e t r o p o l i t a n a r e a s a r e d e t r i m e n t a lly a f f e c t e d b y i n c r e a s e d o z o n e
p r o d u c t i o n W h i l e o u r c o n t r o l s c e n a r i o a ls o i n d u c e s a r e d u c t io n in e m i s s io n s o f V O C, t h is r e d u c t io n
i s s m a ll i n c o m p a r i s o n (0 . 2 7 % o f n a t io n a l t o t a l f r o m a l l s e c t o r s . T a b le 6 ), a n d t h e r e f o r e o n e w o u ld
e x p e c t t h e r e d u c t i o n s o f N O x t o b e o f f a r g r e a t e r c o n s e q u e n c e t o o z o n e c h e m is t r y , p a r t i c u la r ly in
t h e N O
x
- s a t u r a t e d r e g im e s i n s id e c i t i e s
R e g a r d in g e p i s o d ic o z o n e , s o m e d e t a i l e d o b s e r v a t io n s c a n b e m a d e In t e r m s o f t h e c o n t r o l
s c e n a r i o r e s u lt i n g in in c r e a s e d o z o n e i n u r b a n a r e a s , t h e r e w e r e e le v e n (1 1 ) d a y s i n w h ic h m a x im u m
d a i ly 8 - h o u r o z o n e i n c r e a s e s e x c e e d e d 5 p p b in a t l e a st o n e g r i d c e ll i n t h e m o d e l in g d o m a in T h e s e





























. I n t e r m s o f
t h e c o n t r o l s c e n a r io r e s u lt i n g in d e c r e a s e d o z o n e i n r u r a l a r e a s , t h e r e w e r e t h i r t y - f o u r (3 4 ) d a y s in
w h ic h m a x i m u m d a i ly 8
- h o u r o z o n e d e c r e a s e s e x c e e d e d 1 p p b i n a t l e a s t o n e g r id c e ll i n t h e
m o d e l in g d o m a i n , w h ic h r e p r e s e n t s o v e r o n e - t h i r d ( 1 / 3 ) o f a l l d a y s m o d e le d . T h e s e r e s u lt s r e in f o r c e
t h o s e o f o u r a n a ly s i s o f 3 - m o n t h a v e r a g e 8 - h o u r d a i ly m a x i m u m o z o n e
S i m i la r l y , F ig u r e s 2 1 - 2 6 s h o w a g e n e r a l t r e n d o f w o r s e n i n g o f o z o n e in n o n a t t a i n m e n t a r e a s
(g e n e r a l ly la r g e r u r b a n a r e a s ) a n d i m p r o v e m e n t o f o z o n e e ls e w h e r e (g e n e r a l ly r u r a l o r s m a lle r
u r b a n a r e a s ) O z o n e d e c r e a s e s o u t s id e o f n o n a t t a i n m e n t a r e a s a r e s m a ll . O z o n e i n c r e a s e s , h o w e v e r ,
v a r y w id e ly , a n d t h e r e i s n o c le a r t r e n d b e t w e e n t h e s e v e r i t y o f t h e o z o n e i n c r e a s e a n d t h e s e v e r i t y
o f a p a r t ic u la r a r e a
'
s n o n a t t a i n m e n t s t a t u s F o r e x a m p le , t h e a r e a s w i t h s o m e o f t h e m o s t
s u b st a n t i a l o z o n e i n c r e a s e s - m e t r o p o li t a n N e w Y o r k a n d N e w J e r s e y - a r e c u r r e n t l y d e s i g n a t e d a s
m o d e r a t e n o n a t t a in m e n t O n t h e o t h e r h a n d , St L o u is i s a ls o c u r r e n t ly d e s ig n a t e d a s m o d e r a t e
n o n a t t a i n m e n t , b u t t h e o z o n e i n c r e a s e s e x p e r ie n c e d t h e r e w e r e s m a ll H o u st o n , c u r r e n t ly
d e s ig n a t e d a s s e v e r e n o n a t t a in m e n t , e x p e r ie n c e d s m a ll o z o n e i n c r e a s e s o n p a r w i t h t h o s e o f S t
Lo u is It w o u ld t h e r e f o r e s e e m t h a t w e r e t h i s p o li c y p u t i n t o e f f e c t , t h e e f f e c t o n n o n a t t a in m e n t
a r e a s w o u ld d e p e n d le s s o n t h e s e v e r i t y o f t h e a r e a
'
s e x i s t i n g o z o n e p r o b le m a n d m o r e o n o t h e r
f a c t o r s , i n c lu d in g b u t li k e ly n o t l im i t e d t o t h a t a r e a
'
s n o n r o a d d ie s e l e q u i pm e n t p o p u la t io n
A li m i t a t io n o f t h is s t u d y is t h e li m i t e d t im e p e r i o d m o d e le d . O u r c h o ic e t o m o d e l t h e
s u m m e r m o n t h s o f J u n e , J u ly , a n d A u g u s t w a s m o t i v a t e d in p a r t b y t h e i n c r e a s e d a c t i v i t y (a n d
h e n c e
,
e m is s io n s ) o f t h e n o n r o a d d ie s e l c o n s t r u c t io n & m i n in g s e c t o r d u r in g t h e s u m m e r m o n t h s I n
p a r t b e c a u s e o f t h e r e d u c e d e m i s s i o n s f r o m t h i s s e c t o r a t o t h e r t i m e s o f t h e y e a r , r e s u l t a n t e f f e c t s
o f o u r c o n t r o l s c e n a r io o n PM a n d o z o n e m a y d i f f e r i n o t h e r s e a s o n s F o r e x a m p le , l e s s a c t i v i t y i n
t h e n o n r o a d d ie s e l c o n s t r u c t io n & m in i n g s e c t o r in t h e w i n t e r (e s p e c ia lly in a r e a s w i t h m o r e
s e a s o n a l t e m p e r a t u r e c h a n g e s , s u c h a s t h e n o r t h e a s t ) r e s u lt s i n d e c r e a s e s in f u e l u s e a n d ,
t h e r e f o r e , e m is s io n s o f a l l p o ll u t a n t s , i n c l u d in g N O x D e p e n d i n g o n o t h e r e m is s io n s a n d a t m o s p h e r i c
c o n d it i o n s d u r i n g w i n t e r , r e d u c e d N O x e m is s i o n s d u r i n g w i n t e r c o u l d c a u s e u r b a n o z o n e i n c r e a s e s i n
e x c e s s o f t h o s e o b s e r v e d d u r in g t h e s u m m e r m o n t h s O r , s o m e u r b a n a r e a s m a y s w i t c h b e t w e e n a
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N O x - s e n s i t i v e a n d N O x - s a t u r a t e d r e g i m e d e p e n d i n g o n s e a s o n , r e s u lt i n g i n t h e s a m e u r b a n r e g io n s
h a v i n g o z o n e i n c r e a s e s d u r i n g s u m m e r i n s t e a d e x p e r ie n c i n g o z o n e d e c r e a s e s d u r i n g w in t e r .
O t h e r l im i t a t i o n s o f t h is s t u d y a r e d is c u s s e d t h r o u g h o u t t h is r e p o r t . S o m e o f t h e m o s t
s ig n i f i c a n t a r e t h o s e o f t h e CA R B a n a ly s i s , w h ic h c a r r y o v e r t o o u r a n a ly s is T h e s e in c lu d e
a s s u m p t i o n s a b o u t p r o l if e r a t io n o f t h e v a r i o u s e m is s io n s c o n t r o l t e c h n o lo g ie s d u r i n g c o m in g
d e c a d e s ( in c lu d in g a s s u m p t io n s a b o u t c o n t r o l t e c h n o lo g y c o s t a f f e c t i n g a d o p t i o n ), e f f e c t i v e n e s s o f
t h o s e c o n t r o ls o v e r t h e i r l i f e t im e i n u s e , a lo n g w i t h a s s u m p t io n s a n d u n c e r t a in t i e s r e g a r d in g t h e
c u r r e n t a n d f u t u r e f le e t e m is s io n s (w h i c h a r e a ls o i n t e r t w i n e d w i t h f u t u r e p a t t e r n s o f e c o n o m ic
g r o w t h , a n o t h e r a r e a i n w h ic h t h e r e a r e m a n y u n k n o w n s ). Fo r e x a m p le , w e a s s u m e d id e n t i c a l f le e t
c o m p o s i t i o n b e t w e e n 2 0 0 5 a n d 2 0 10 a n d t h a t t h e n a t io n w i d e f le e t w o u l d g r o w a t t h e s a m e r a t e ,
a n d w i t h t h e s a m e e q u ip m e n t c o m p o s it io n , a s Ca li f o r n ia W e a l s o a s s u m e d t h a t f u t u r e e q u ip m e n t
w o u l d b e n o m o r e f u e l e f f i c ie n t t h a n c u r r e n t e q u i p m e n t a n d t h a t a n y c h a n g e in p a t t e r n s o f
e q u i p m e n t u t i li z a t i o n w o u ld b e t h e s a m e t h r o u g h o u t t h e U S . a s i n C A
C le a r ly t h e r e a r e a ls o u n c e r t a in t ie s e m b o d ie d w i t h i n t h e EP A 2 0 0 2 v 3 N E I. A s i d e f r o m t h e
u n a v o id a b le r e a li t y o f t h e N E I b e i n g b a s e d u p o n in c o m p le t e d a t a o n n u m b e r a n d t y p e s o f
e q u ip m e n t (a s w e l l a s t h e i r u s a g e p a t t e r n s a n d c o n d i t i o n s o f o p e r a t i o n ) , c le r i c a l e r r o r s s u c h a s
in f o r m a t io n b e i n g e n t e r e d i n a c c u r a t e ly i n t o t h e N E I o r a s s ig n e d t h e w r o n g SC C w o u ld i m p a c t t h e
r e s u lt s F u t u r e N E Is a r e a ls o l ik e ly t o d i f f e r g r e a t ly in t h e n o n r o a d s e c t o r , a s h a s b e e n r e p o r t e d t o b e
t h e c a s e f o r t h e u p c o m i n g
"
2 0 0 5 C R .
"
Fo r a l l o f t h e s e r e a s o n s , t h e p o t e n t ia l e m i s s io n r e d u c t i o n s (a n d
r e s u lt i n g e f f e c t s o n a i r q u a li t y p a r a m e t e r s ) m a y i n f a c t b e g r e a t e r o r l e s s t h a n e s t i m a t e d h e r e .
T h e r e a r e o t h e r b e n e f i t s t h a t w e r e n o t a n a ly z e d M a n y o f t h e m e a s u r e s u n d e r t a k e n a s p a r t
o f a n a t i o n w i d e n o n r o a d d ie s e l r e t r o f i t / r e p la c e m e n t p r o g r a m w o u ld a ls o r e s u lt i n b e n e f i t s t o f le e t
o w n e r s s u c h a s i n c r e a s e s i n r e li a b i l i t y , r e d u c e d m a i n t e n a n c e n e e d s (f o r s o m e t e c h n o l o g ie s ; t h e r e
w o u ld b e in c r e a s e d m a i n t e n a n c e n e e d s f o r o t h e r s s u c h a s D P Fs t h a t r e q u ir e r e m o v a l a n d c le a n in g ),
r e d u c e d d o w n t im e
,
a n d r e d u c e d w e a r M a n y o f t h e s e b e n e f i t s s t e m f r o m t h e u s e o f t h e l a t e s t u lt r a -
lo w s u lf u r f u e ls , a n d d u e t o t h e m a n d a t o r y u s e o f t h e s e f u e ls t h e y w o u ld o c c u r a n y w a y in a
b u s i n e s s - a s - u s u a l , p o li c y - f r e e s c e n a r io .
T h e r e s u lt s o f t h is p r o j e c t a r e a ls o li m i t e d b y t h e i n f o r m a t io n a v a i la b l e i n t h e li t e r a t u r e
r e g a r d i n g d ie s e l c o n t r o l t e c h n o lo g i e s . T h is i s a f ie ld w h i c h i s a d v a n c i n g c o n t in u a lly a n d t h e
e f f e c t i v e n e s s o f f u t u r e c o n t r o l t e c h n o lo g ie s m a y b e g r e a t e r t h a n t h e a v e r a g e p o li c y e f f e c t i v e n e s s
a s s u m e d h e r e
CH A P T E R 4 : C o n c l u s i o n s
T h is s t u d y a n a ly z e d d e c r e a s e s i n e m i s s io n s o c c u r r i n g f r o m im p le m e n t a t i o n o f a h y p o t h e t i c a l
n a t io n w id e p o li c y t o r e t r o f i t , r e p o w e r , a n d / o r r e t i r e e q u i p m e n t in t h e n o n r o a d d i e s e l c o n s t r u c t i o n
& m in i n g s e c t o r . T h e m a i n r e s u lt a n t a i r q u a li t y m e t r i c s o f i n t e r e s t w e r e P M a n d o z o n e .
O u r r e s u lt s s u g g e s t t h a t i f CA R B n o n r o a d d ie s e l r e g u la t io n s w e r e i m p le m e n t e d t o
c o n s t r u c t io n & m i n in g e q u ip m e n t o n a n a t io n w i d e b a s is , s u b s t a n t ia l r e d u c t io n s in a i r b o r n e
p a r t i c u l a t e m a t t e r a r e p o s s ib l e t h r o u g h o u t m u c h o f t h e c o n t in e n t a l U n i t e d St a t e s , p a r t i c u la r ly i n
h ig h ly p o p u la t e d a r e a s o f t h e c o u n t r y . R e d u c t i o n s m a y b e la r g e o n a n a b s o l u t e b a s is , la r g e o n a
p e r c e n t a g e b a s is ( c o r r e s p o n d in g t o e i t h e r la r g e r e d u c t io n s i n a r e a s o f h ig h PM c o n c e n t r a t io n , o r
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s m a ll r e d u c t io n s in a r e a s w i t h lo w PM c o n c e n t r a t i o n ), o r b o t h S o m e a r e a s c o u ld s e e c l o s e t o a 0 7
Hg / m
^
d e c r e a s e in a v e r a g e PM 2 5 , o r d e c r e a s e s a s h ig h a s o v e r 1 1 % (a s i s t h e c a s e w i t h La s V e g a s
'
d e c r e a s e o f 0 5 6 |i g / m
^
) O u r r e s u lt s a l s o s u g g e s t t h a t s u c h a p r o g r a m m a y h a v e m ix e d e f f e c t s o n
o z o n e f o r m a t io n a n d m a y in c r e a s e o z o n e c o n c e n t r a t i o n s i n u r b a n a r e a s (s o m e a s m u c h a s 2 p p b V o r
u p w a r d s o f 6 % o n m a x im u m d a i ly 8 - h o u r a v e r a g e ), w h i le s im u lt a n e o u s ly d e c r e a s in g t h e m i n r u r a l
a r e a s ( u p t o a 0 6 5 7 p p bV d e c r e a s e , o r n e a r ly a 1 5 % d e c r e a s e ) T h e r e f o r e , t h e o v e r a l l i m p a c t o n a i r
q u a l i t y w o u ld v a r y s u b s t a n t ia l ly b y r e g io n T h e f ig u r e s s h o w a g e n e r a l t r e n d o f w o r s e n i n g o f o z o n e
in n o n a t t a in m e n t a r e a s a n d i m p r o v e m e n t o f o z o n e in a r e a s a lr e a d y m e e t i n g t h e st a n d a r d
A d is c u s s io n o f s u g g e s t e d c h a n g e s t o c u r r e n t U S p o li c y r e g a r d i n g n o n r o a d d i e s e l
e q u ip m e n t i s d i f f i c u lt b e c a u s e o f t h e s e m ix e d e f f e c t s W h i l e i t i s c le a r t h a t a i r b o r n e P M a n d BC
c o n c e n t r a t i o n s s t a n d t o b e s u b s t a n t ia l ly r e d u c e d f r o m i m p le m e n t a t io n o f s u c h a p o l ic y ,
t r o p o s p h e r ic o z o n e (w i t h b o t h n e g a t iv e h e a lt h a n d c l im a t e e f f e c t s ) s t a n d s t o b e i n c r e a s e d in s o m e
a r e a s a n d d e c r e a s e d i n o t h e r s F o r t h e s e r e a s o n s , i t m a y b e a d v is a b le t o i m p le m e n t o u r h y p o t h e t i c a l
p o li c y o n ly in c e r t a in a r e a s : o n e c o u l d e n a c t n o n r o a d d ie s e l r e t r o f i t / r e p la c e m e n t p r o g r a m s i n a r e a s
w h e r e o z o n e is w it h in a t t a i n m e n t s t a n d a r d s o r w h e r e e x p e c t e d in c r e a s e s w o u ld b e s m a l l O n e c o u ld
t h e n a v o id i m p l e m e n t i n g s u c h p r o g r a m s in a r e a s a l r e a d y s ig n i f i c a n t ly o u t o f c o m p l ia n c e w i t h o z o n e
s t a n d a r d s w h e r e o z o n e i n c r e a s e s w o u ld b e s e v e r e . I n t h e a lt e r n a t i v e , t h e p o li c y c o u ld b e
c o o r d i n a t e d w i t h o t h e r p o l i c ie s s u c h a s t h o s e a d d r e s s i n g u r b a n V O C s in o r d e r t o m i t ig a t e a n y o z o n e
i n c r e a s e s .
In a d d i t io n , m o r e d e t a i le d c o s t - b e n e f i t a n a ly s i s w o u l d b e n e c e s s a r y b e f o r e m a ki n g a n
i n f o r m e d d e c i s i o n o n f u t u r e n o n r o a d d ie s e l p o li c y A d e t a i le d a n a ly s i s o f t h e c o s t o f t h e e a r ly
a d o p t i o n o f e m is s io n s r e d u c t io n s a g a in s t t h e b e n e f i t s o f i m p r o v e d a ir q u a li t y i n t e r m s o f r e d u c e d
e n v i r o n m e n t a l a n d h e a lt h i m p a c t s i s i n o r d e r I n a d d i t i o n , a n a n a ly s i s o f c l im a t e e f f e c t s (i n t e r m s o f
BC r e d u c t i o n ) is p a r t i c u l a r ly im p e r a t i v e a t t h e p r e s e n t in lig h t EPA
'
s c u r r e n t d i r e c t i v e t o s t u d y b la c k
c a r b o n a n d p o s s ib i l i t i e s f o r m i t ig a t io n
In a d d i t io n t o f u r t h e r s t u d y o n h e a lt h e f f e c t s a n d c o s t - b e n e f i t , f u t u r e s t u d y c a n a ls o i n v o l v e
c o m p a r i s o n o f t h e r e s u lt s t o t h o s e o u t p u t f r o m a g l o b a l m o d e l s u c h a s t h e M o d e l f o r O z o n e A n d
R e la t e d C h e m ic a l T r a c e r s (M O ZA RT ) T h e r e s u lt s c a n a ls o b e u s e d t o e x t r a p o l a t e t o h e a l t h b e n e f i t s
t h a t m a y b e e x p e c t e d i n o t h e r r e g io n s o f t h e w o r ld Fi n a l ly , t h i s w o r k s e r v e s t o c o m p le m e n t o t h e r
s t u d ie s t h a t w i l l e s t im a t e b e n e f i t s o f r e d u c t io n s o f b la c k c a r b o n e m is s io n s f o r s lo w in g c li m a t e
c h a n g e
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Su p p l e m e n t a r y I n f o r m a t i o n
A p p e n d i x A : D i e s e l E m i s s i o n s Co n t r o l T e c h n o l o g i e s
T h e f o l lo w i n g Is a b r ie f d is c u s s io n o f t h e t e c h n o lo g i e s t h a t h a v e e n a b l e d s ig n i f i c a n t
r e d u c t i o n s i n d i e s e l e n n i s s i o n s o v e r t h e y e a r s (s e e A p p e n d i x B f o r t im e l i n e a n d q u a n t i f i c a t i o n o f
t h e s e r e d u c t i o n s )
E n g i n e D e s i g n
T h is a r e a f o c u s e s o n r e d u c i n g t h e e m is s io n s b e i n g g e n e r a t e d b y t h e e n g i n e r a t h e r t h a n
r e d u c i n g e m is s io n s a f t e r - t h e - f a c t v ia e x h a u s t a f t e r t r e a t m e n t T h i s w a s p a r t i c u l a r ly t r u e o f t h e e a r l i e r
e f f o r t s a t c o n t r o l li n g d ie s e l e m is s io n s b u t c o n t i n u e s a s a c o n s id e r a t i o n t o t h is d a y D e s ig n
p a r a m e t e r s o f e n g i n e c o m b u s t io n c h a m b e r s , a d d i t io n o f v a r ia b le v a lv e t i m in g , a n d o p t im iz a t io n o f
f u e l in j e c t i o n s y st e m s ( in c lu d in g a d d i t io n o f e le c t r o n i c f u e l in j e c t i o n s y s t e m s ) a r e s o m e o f t h e m o r e
im p o r t a n t e x a m p le s o f e f f o r t s m a d e in t h is a r e a .
Ex h a u s t G a s R e c i r c u la t i o n (E G R )
EG R t e c h n o lo g y i n v o lv e s s ip h o n i n g o f f a p e r c e n t a g e o f e x h a u s t g a s a n d r e r o u t in g it b a c k in t o
t h e e n g in e
'
s i n t a ke m a n i f o ld , w i t h t h e g o a l o f r e d u c i n g c o m b u s t io n t e m p e r a t u r e s a n d lo w e r i n g N O ^
g e n e r a t io n It i s b e i n g u s e d b y s o m e m a n u f a c t u r e r s i n c o m b i n a t io n w it h SC R (s e e b e lo w ) t o h e l p
m e e t t h e m o s t r e c e n t e m is s i o n s s t a n d a r d s p e r t a in i n g t o N O ,
C lo s e d Cr a n kc a s e V e n t il a t io n (CC V)
W it h a s t a n d a r d c r a n kc a s e v e n t i la t i o n t u b e , v a p o r i z e d o i l a n d a s m a l l p e r c e n t a g e o f
c o m b u s t io n g a s (t h a t w o u ld o t h e r w is e e x i t v ia t h e e x h a u s t ) a r e v e n t e d i n t o t h e a t m o s p h e r e C CV
d e v i c e s e l im i n a t e t h e s e e m is s io n s , g e n e r a l ly b y r e r o u t i n g t h e m b a c k i n t o t h e in t a k e m a n i f o ld
T h o u g h n o t r e q u i r e d b y e v e n t h e la t e s t n o n r o a d r e g u l a t io n s , e n g i n e s w i t h o u t CCV m u s t
c o u n t c r a n k c a s e e m is s i o n s w h e n e v a l u a t in g c o m p lia n c e w i t h s t a n d a r d s .
D ie s e l O x id a t io n Ca t a ly s t s (D O Cs )
T h is r e la t i v e ly lo w - c o s t e x h a u s t a f t e r t r e a t m e n t t e c h n o lo g y r e l i e s o n t h e p r e s e n c e o f a
c a t a ly s t i n t h e e x h a u s t s t r e a m t o r e d u c e PM v e n t e d i n t o t h e a t m o s p h e r e . D O Cs a c h ie v e a n
a p p r o x i m a t e 2 0 - 4 0 % r e d u c t i o n o f PM a n d d o n o t r e q u i r e lo w le v e ls o f f u e l s u lf u r T h e y a r e o n e o f
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t h e le a s t - e x p e n s i v e o p t io n s w ii e n i t c o m e s t o r e t r o f it s o f i n
- u s e e n g i n e s , t h o u g ii t h e i r e f f e c t i v e n e s s
i s f a r o v e r s h a d o w e d b y D P Fs (s e e b e lo w )
D i e s e l P a r t i c u la t e F i l t e r s (D P Fs )
A r g u a b ly t h e m o st e f f e c t i v e e x h a u s t a f t e r t r e a t m e n t t e c h n o lo g y (f o r n e w e n g i n e s a s w e ll a s
f o r r e t r o f i t s ) i s t h e d ie s e l p a r t i c u la t e f i lt e r T h o u g h t h e y a r e m o r e e x p e n s iv e t h a n D O C s a n d r e q u i r e
u s e o f u lt r a - l o w s u lf u r d i e s e l f u e l , D P Fs a r e b y f a r t h e m o s t e f f e c t i v e e x h a u s t a f t e r t r e a t m e n t
t e c h n o l o g y i n t e r m s o f r e d u c in g P M e m is s io n s (8 5 + % r e d u c t io n s ) D PF s c a n a ls o r e d u c e C O a n d H C
e m i s s io n s u p t o 9 5 % d e p e n d i n g o n d e v i c e s p e c i f i c a t io n s
Ca t a ly z e d d i e s e l p a r t i c u la t e f i lt e r s (C D P Fs , a ls o kn o w n a s
"
p a s s i v e
"
D P Fs ) s e l f - r e g e n e r a t e
t h a n ks t o t h e p r e s e n c e o f a c a t a ly s t , b u t h a v e m in i m u m d u t y c y c le r e q u i r e m e n t s t o
"
b u r n a w a y
"
P M
c a p t u r e d In a d d i t i o n , t h e p r e s e n s e o f t h e c a t a ly s t c a n in c r e a s e N O x e m is s i o n s (i n c r e a s e l im i t e d t o
2 0 % p e r E PA V e r i f i e d T e c h n o lo g ie s c r it e r ia , e f f e c t i v e 1/ 2 0 0 9 ).
"
A c t i v e
"
D P F s r e ly o n p r o v i s io n s s u c h a s p e r i o d i c a l ly i n j e c t in g a n d b u r n i n g f u e l i n t h e
e x h a u s t t o r e m o v e c a p t u r e d P M a n d r e g e n e r a t e t h e f i lt e r A c t iv e D P F s t h e r e f o r e d o n o t h a v e
m in i m u m d u t y c y c le r e q u ir e m e n t s , b u t c a n b e m o r e e x p e n s iv e
C o m b i n a t io n s y s t e m s e x i s t f o r a c t i v e / p a s s i v e D PF s a s w e ll a s w i t h DO Cs S o m e D P F d e s ig n s
r e q u i r e p e r io d i c r e m o v a l a n d p h y s i c a l c l e a n i n g .
S e le c t i v e C a t a ly t i c R e d u c t i o r ) (SCR) / N O x A d s o r b e r s
T h e s e t e c h n o lo g ie s , w h ic h o n ly r e c e n t ly h a v e b e g u n t o b e i m p l e m e n t e d , a r e a i m e d n o t a t
P M r e d u c t io n , b u t a t N O ^ r e d u c t i o n SC R r e lie s o n i n j e c t io n o f u r e a o r a m m o n ia in t o t h e e x h a u s t i n
t h e p r e s e n c e o f a c a t a ly st t o r e d u c e N O x . O f t e n , t h e e n g i n e s o n w h ic h t h e s e s y s t e m s a r e u t i l i z e d
o p e r a t e h ig h e r c o m b u s t io n t e m p e r a t u r e s i n o r d e r t o r e d u c e PM
N O x a d s o r b e r s h a v e s i m i la r t e m p e r a t u r e
- r a n g e c o n s t r a i n t s a s D PFs a n d m a y r e q u i r e a c t i v e
r e g e n e r a t io n s t r a t e g ie s o n s o m e e n g in e s
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A p p e n d i x B : U . S . D i e s e l E m i s s i o n s R e g u l a t i o n s & V o l u n t a r y P r o g r a m s (P r e s e n t &
H i s t o r i c a l )
N o n r o a d D i e s e l E n g i n e R e g u la t io n
A c c o r d i n g t o U . S . l a w a p p l i c a b le t o n o n r o a d e n g in e e m is s io n s (4 0 C F R § 1 0 6 8 ),
"
n o n r o a d
e n g in e s
"
a r e g e n e r a lly d e f in e d a s t h o s e in s t a l le d o n e q u ip m e n t t h a t c a n b e m o v e d , b u t d o e s i n c lu d e
m o t o r v e h ic le ( o n - r o a d ) e n g in e s T h e e n g i n e m a y , b u t d o e s n o t h a v e t o b e , u s e d t o p r o p e l t h e
e q u i p m e n t T h e d e f i n i t i o n a ls o i n c l u d e s e n g i n e s d e s ig n e d t o b e m o v e d f r o m o n e p la c e t o a n o t h e r
( i e , a r e t h e m s e lv e s t r a n s p o r t a b le in s o m e f a s h io n ) E x c e p t i o n s i n c lu d e s t a t i o n a r y e n g i n e s (i n c l u d in g
t h o s e t h a t r e m a in a t o n e lo c a t io n f o r m o r e t h a n 1 y e a r ), c o m p e t it io n - u s e e n g i n e s , lo c o m o t iv e
e n g in e s , a i r c r a f t e n g i n e s , m o s t m a r i n e e n g i n e s , a n d t h o s e u s e d i n u n d e r g r o u n d m i n i n g o p e r a t io n s .
P r i o r t o t h e m id - 1 9 9 0 s
,
n o f e d e r a l e m is s io n s s t a n d a r d s w e r e i n p la c e f o r n o n r o a d d ie s e l
e n g i n e s B e g in n i n g in 1 9 9 6 , t h e f i r s t s t a n d a r d s b e g a n t o b e p h a s e d in f o r e n g i n e s o v e r 5 0
h o r s e p o w e r (
"
T i e r 1
"
). T h i s w a s f o llo w e d b y a d o p t io n o f t h e s e s t a n d a r d s f o r a ll e n g in e s , a s w e ll a s
m o r e - s t r i n g e n t
"




T ie r 3
"
s t a n d a r d s b e in g p h a s e d i n s t a r t i n g i n 2 0 00
So - c a ll e d
"
T ie r 4
"
s t a n d a r d s
,
t h e m o s t s t r i n g e n t t o d a t e , b e g a n i m p le m e n t a t i o n i n 2 0 0 8 a n d
w i l l n o t b e c o m p le t e ly p h a s e d i n u n t i l 2 0 1 5 A p p li c a b le t o a l l n o n r o a d d i e s e l e n g i n e s ( e x c e p t
lo c o m o t iv e s a n d m a r i n e v e s s e l s ), t h e s e s t a n d a r d s r e q u i r e v e r y lo w e m is s i o n s o f P M a n d N O x I n
o r d e r t o a c c o m m o d a t e t h e t y p e s o f e m i s s i o n s c o n t r o l e q u i pm e n t n e e d e d t o a c h ie v e s u c h l o w
e x h a u s t e m i s s io n s , r e g u la t io n s r e g a r d i n g t h e s u lf u r c o n t e n t o f d ie s e l f u e l a r e s i m u lt a n e o u s ly b e i n g
p h a s e d in . A f u e l s u lf u r l im i t o f 5 0 0 p p m b e g a n i n 2 0 0 7 , a n d b y m id - 2 0 1 2 a l l n o n r o a d d i e s e l f u e l
m u s t c o n t a i n a m a x im u m 1 5 p p m s u l f u r (t h is r e q u i r e m e n t i s n o t f u l ly in p la c e f o r lo c o m o t iv e a n d
m a r in e d i e s e l f u e l u n t i l m i d - 2 0 1 4 ) S e e T a b l e s B l a n d B 2 f o r a f u l l b r e a k d o w n o f t h e s e r e g u la t io n s
a n d t h e i r a p p li c a b i li t y .
F l n t y e t w
o f x t a n d a r d a o r P a r t i c u l a t e m a t t e r N i t r o g e n o r i d e *
B a t e d e n g i n e p o w e r p h o n e - i n p e r i o d (g r a m s p e r h o m e p o t r e r p e r h o u r ) (g r a m * p e r h o m e p o t r e r p e r h o u r )
L e ux t h a n 2 5 h o r s e p o w e r 2 0 0 8 0 3 0 —
2 . 5 t o l e s s t h a n 75 h u r s e p ix v e r 2 0 1 3 0 02 3 S
75 t o l e g s t h a n 1 75 h o r s ep o w e r 2 0 1 2 - 2 0 1 3 0 0 1 0 30
1 7 5 to k n s t h a n 75 0 h o r s ep o w e r 2 0 1 1 2 0 1 3 0 0 1 0 3 0
7S0 ho n ep o w e r o r m o r e 2 0 11 2 0 1 4 0 0 75 2 f i a n d 0 60
2 0 1 5 0 02 a n d 0 0 3 0 50
H o l e Wh e r e a r a n g e o f y e a r s l e p r o v id e d , 4 0 C FR 1 0 3 9 1 0 2 p r es c r ih e s a g m i h i i i ! I ' ^ T e by a c u m u l a t i i * p e r c en ta g e o f to t ed e n g in a
fo r a m a n u fa c t u r e r m u s t e u n tp ly e a c h y e a r p r i o r t o t he f i n a l y e a r
T a b l e B l : F i n a l (
"
T i e r 4
"
) N o n r o a d D ie s e l Em is s i o n s St a n d a r d s (S o u r c e : U S E n e r g y In f o r m a t i o n
A d m i n i s t r a t i o n )
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F u e l t y p e a n d r e fi n e r s M I4 - 2 0 0 7 M l d - i Ol O M i d - 2 0 1 2 M td - ^ N a n d a ft e r
N o n r o a d d i e s el
R c f i n t ' r s o t he r t h a n s m a i l
S m a l l r e rt n e r s
L o c t m u } t i v e a n d m a n n c d ie s e l
S e fi n e r s o t he r t ha n s m a l l
S n u d l r e ^ n e r a
50 0 p p m
50 0 p p m
15 p p m
50 0 p p m
5 0 0 p p m
50 0 p p m
1 5 p p m
15 p p m
I S p p m
50 0 p p m
1 5 p p m
15 p p m
1 5 p p m
15 p pm
T a b l e B 2 : T im e l i n e f o r I m p le m e n t i n g N o n r o a d D ie s e l F u e l S u l f u r L im i t s . (S o u r c e : U S . E n e r g y In f o r m a t i o n
A d m i n i s t r a t i o n )
T h e
"
T ie r 4
"
s t a n d a r d s
,
o f t e n r e f e r r e d t o a s t h e
" f i n a l
"
st a n d a r d s f o r n o n r o a d d i e s e l
e q u i p m e n t , v a r y b y e n g in e s i z e , b u t f o r s o m e e n g i n e s r e d u c t io n s o f P M a n d N O x o f 9 0% o r m o r e a r e
r e q u i r e d c o m p a r e d t o p r i o r s t a n d a r d s . (It s h o u l d b e n o t e d t h a t C O s t a n d a r d s a r e n o d i f f e r e n t f r o m
"




T ie r 3
"
r e q u ir e m e n t s . ) W h i le t h e e m is s i o n s r e d u c t io n s m a n d a t e d b y p r io r s t a n d a r d s
w e r e a c h ie v e d p r i m a r i ly b y a d v a n c e s i n d ie s e l e n g i n e d e s ig n , m o s t e n g i n e s r e q u i r e u s e o f e x h a u s t
a f t e r t r e a t m e n t s t r a t e g i e s t o a c h ie v e t h e
"
T ie r 4
"
s t a n d a r d s (S e e A p p e n d ix A f o r m o r e d e t a i le d
d is c u s s io n o f t h e s e t e c h n o l o g ie s . ) T h e r e q u i r e m e n t s f o r lo w e r a n d lo w e r le v e l s o f s u lf u r i n d ie s e l f u e l
a r e a r e s u lt o f h ig h - s u lf u r f u e ls n o t b e in g c o m p a t ib l e w i t h t h e m o s t a d v a n c e d e x h a u s t
a f t e r t r e a t m e n t d e v i c e s ( i e , D P Fs ) It s h o u ld b e n o t e d t h a t C a l if o r n i a r e q u i r e m e n t s f o r i n t r o d u c t i o n
o f lo w e r - s u lf u r f u e l a r e s im i la r b u t a r e im p le m e n t e d o n a s l ig h t ly m o r e r a p id t i m e li n e (a ll d ie s e l f u e l
e x c e p t lo c o m o t iv e a n d m a r in e w a s r e q u i r e d t o b e 1 5 p p m b y O c t o b e r 1 5 , 2 0 1 0 ).













N O x ( U n r e g u l a t e d )
P M ( U n r e g u l a t e d )
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4 9
Fig u r e B l : Il l u s t r a t i o n o f e f f e c t s o f EPA e m is s i o n s s t a n d a r d s a p p l i c a b l e t o n e w n o n r o a d d i e s e l e n g i n e s N o t e
m a g n i t u d e o f e m i s s i o n s d e c r e a s e s f o r n e w e s t a n d f u t u r e e n g i n e s E x i s t i n g e n g i n e s m e e t i n g l e s s
- s t r i n g e n t
s t a n d a r d s f r o m p r i o r y e a r s w i l l c o n t i n u e i n o p e r a t io n f o r d e c a d e s i n a b s e n c e o f r e t r o f i t p o l i c y im p le m e n t a t i o n
(S o u r c e : C u m m in s In c )
A t t h e t i m e t h e " T ie r 4 " s t a n d a r d s w e r e a n n o u n c e d i n M a y 2 0 0 4 a s p a r t o f t h e s o - c a l le d
C le a n A i r N o n - r o a d D ie s e l R u l e , t h e EPA e s t i m a t e d t h a t b y 2 0 30 , t h e y w o u ld p r e v e n t 1 2 , 0 0 0
p r e m a t u r e d e a t h s , 8 , 9 0 0 h o s p i t a li z a t io n s , a n d o n e m i l li o n w o r k d a y s lo s t e a c h y e a r , a n d f u r t h e r
s t a t e d t h a t
"
[t ] h e t o t a l p r e s e n t v a lu e o f t h e s t r e a m o f m o n e t i z e d n e t b e n e f it s (b e n e f i t s m i n u s c o s t s )
is $7 5 0 b i l li o n
"
u s i n g a d is c o u n t r a t e o f t h r e e p e r c e n t ( EPA 2 0 0 4 ).
T h e l a t e s t n o n r o a d e m i s s io n s s t a n d a r d s a r e n o t f a r o u t o f li n e w i t h t h o s e r e q u i r e d b y E PA
'
s
2 0 0 7 H e a v y
- D u t y H ig h w a y E n g i n e R u le , w id e ly r e g a r d e d a s o n e o f t h e m o s t s t r i n g e n t d ie s e l e n g in e
e m is s io n s s t a n d a r d s i n t h e w o r ld . T h e s e s t a n d a r d s , a p p l i c a b le t o o n - r o a d e n g in e s , a r e a ls o a c h ie v e d
t h r o u g h u s e o f e x h a u s t a f t e r t r e a t m e n t t e c h n o lo g ie s s u c h a s p a r t i c u la t e f i lt e r s a l o n g w i t h u s e o f
U lt r a Lo w Su lf u r D ie s e l Fu e l (U LS D , 1 5 p p m )
V o l u n t a r y N o n r o a d D ie s e l P r o g r a m s
EPA
'
s N a t i o n a l Cl e a n D ie s e l P r o g r a m (N C D P) r e c e iv e d f u n d in g b y t h e D i e s e l Em is s io n s
Re d u c t io n A c t (D E RA ) (p a r t o f t h e E n e r g y P o li c y A c t o f 2 0 0 5 , r e a u t h o r i z e d in 2 0 1 0 ) It i s m e a n t t o
a d d r e s s t h e m o r e t h a n 2 0 m i ll i o n d ie s e l e n g i n e s i n o p e r a t i o n i n t h e U . S . t h a t w e r e m a n u f a c t u r e d
p r io r t o 2 0 0 7 a n d , t h e r e f o r e , n o t r e q u i r e d t o m e e t EPA
'
s n e w c le a n d ie s e l s t a n d a r d s . B y p r o v id in g
f u n d i n g t o e l ig i b le a p p l i c a n t s , t h e p r o g r a m w a s d e s ig n e d t o a c c e le r a t e e m i s s io n s r e d u c t io n s f r o m
t h e s e o l d e r d ie s e l e n g i n e s b y p r o m o t i n g u s e o f c le a n e r f u e ls , e n g i n e r e t r o f i t a n d r e p a i r , a n d o t h e r
s o - c a l le d
"
c o s t e f f e c t i v e e m i s s i o n r e d u c t io n s t r a t e g ie s
"
EPA c r e a t e d a v e r i f i c a t io n p r o g r a m (w it h
r e c i p r o c i t y w i t h t h a t o f CA R B ) t o e v a lu a t e d ie s e l e m i s s io n r e d u c t io n t e c h n o lo g ie s , w h ic h p r o g r a m
e n t a i ls t e c h n i c a l r e v i e w a n d t e s t i n g o f e a c h t e c h n o lo g y t o a s s e s s r e d u c t io n s in e m is s io n s T h e s e
t e c h n o l o g ie s s p a n a b r o a d r a n g e i n c o s t a n d e f f e c t i v e n e s s i n r e d u c in g e x h a u s t p a r t i c u la t e m a t t e r , a s
w e l l a s v a r i e d e f f e c t i v e n e s s i n r e d u c i n g b la c k c a r b o n c o m p a r e d t o o r g a n ic c a r b o n ; s o m e r e p o r t s
i n d i c a t e t e c h n o lo g i e s s u c h a s c a t a ly z e d d ie s e l p a r t i c u la t e f i l t e r s c a n r e d u c e o v e r a l l PM b y o v e r 9 5 %
a n d b la c k c a r b o n b y a n e q u iv a le n t a m o u n t (H i l l 2 0 0 5 )
T h e N CDC f o c u s e s o n n o t o n ly n o n r o a d d ie s e l e q u ip m e n t , b u t o t h e r d ie s e l e n g in e s s u c h a s
t h o s e in o n r o a d t r u c k s , s c h o o l b u s e s , a n d m a r i n e v e s s e ls . B e c a u s e t h e N CDC i s p r im a r ily a v o lu n t a r y
p r o g r a m t h a t r e li e s o n e c o n o m ic i n c e n t i v e s f o r p a r t i c ip a t io n , s ig n i f i c a n t o p p o r t u n i t y e x i s t s f o r m o r e
w id e s p r e a d r e t r o f i t t i n g o f t e c h n o lo g i e s , a t a n i n c r e a s e d p a c e I n a d d it io n , b e c a u s e s o m e l e s s
-
e x p e n s iv e t e c h n o lo g ie s s u c h a s d ie s e l o x id a t io n c a t a ly s t s a n d p a r t i a l f l o w f i l t e r s r e d u c e a
d i s p r o p o r t i o n a t e ly s m a l l a m o u n t o f b la c k c a r b o n c o m p a r e d t o o r g a n i c c a r b o n (H i ll 2 0 0 5 ), t h e r e a r e
c l im a t e c h a n g e im p li c a t i o n s o f u s e o f s o m e o f t h e s e t e c h n o lo g i e s . Fu r t h e r m o r e , m a n y e n g i n e s
5 0
e l ig i b l e f o r r e t r o f i t c o u ld b e i n o p e r a t i o n f o r d e c a d e s t o c o m e , s o i n c o m p le t e p a r t i c ip a t i o n i n s u c h a
p r o g r a m y ie ld s m a n y y e a r s o f p r e v e n t a b l e PM e m is s io n s Su c h l a c k o f f u l l p a r t i c ip a t io n r e s u lt s f r o m
b o t h i n s u f f i c i e n t ly a t t r a c t i v e in c e n t i v e s o r l a c k o f c o m p le t e p r o g r a m f u n d in g ; i t h a s b e e n r e p o r t e d
t h a t , f o r e x a m p le , i n 2 0 0 9 t h e p r o g r a m r e c e iv e d m o r e t h a n $2 b i lli o n i n a p p l i c a t i o n s f o r t h e $3 0 0
m i ll i o n a v a i la b l e g r a n t f u n d s (CA T F) .
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A p p e n d i x C : Ca l if o r n i a D i e s e l Em i s s i o n s R e g u l a t i o n s
A d o p t e d in 2 0 0 7 , C a li f o r n ia E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t io n A g e n c y A i r Re s o u r c e s B o a r d (C A R B )
I n - U s e O f f - r o a d D i e s e l V e h i c le R e g u l a t io n s c o n t a i n r e q u i r e m e n t s t h a t a p p ly t o e n t i t i e s o w n in g
v e h ic le s w i t h a f f e c t e d e n g in e s in t h e s t a t e
"
A f f e c t e d e n g i n e s
"
a r e d e f in e d a s
"
d ie s e l - f u e le d e n g i n e s
w i t h m a x im u m p o w e r o f 2 5 h o r s e p o w e r ( h p ) o r g r e a t e r t h a t a r e u s e d t o p r o v id e m o t i v e p o w e r i n a
w o r k o v e r r ig o r t o p r o v id e m o t iv e p o w e r i n a n y o t h e r m o t o r v e h i c le t h a t (1 ) is n o t d e s ig n e d t o b e
r e g i s t e r e d a n d d r iv e n s a f e ly o n - r o a d , a n d ( 2 ) is n o t a n im p le m e n t o f h u s b a n d r y o r [r e c r e a t io n a l] o f f -
h ig h w a y v e h ic le
"
(C A R B ) T h e r e g u la t i o n i s n o t a p p li c a b l e t o s t a t io n a r y e q u ip m e n t , p o r t a b le p o w e r
e q u ip m e n t (s u c h a s g e n e r a t o r s ), o r a u x i li a r y e n g i n e s o n a p ie c e o f m o b i le e q u i p m e n t t h a t d o n o t
p r o v i d e m o t i v e p o w e r ; t h a t i s , i t o n ly a d d r e s s e s e n g in e s t h a t a c t u a l ly d r iv e s e lf - p r o p e lle d v e h i c le s .
T h e r e g u la t io n s a p p ly t o la r g e f le e t s in 2 0 1 0 , m e d i u m f l e e t s i n 2 0 1 3 , a n d s m a ll f le e t s in 2 0 1 5 , a n d
a f f e c t m a n y s e c t o r s i n c l u d i n g b u t n o t l im i t e d t o c o n s t r u c t io n , m i n i n g , g o v e r n m e n t , la n d s c a p i n g ,
r e c y c li n g , l a n d f i ll i n g , m a n u f a c t u r i n g , s k i in d u s t r y , a n d t e l e p h o n e a n d c a b le p r o v i d e r s It d o e s n o t
a p p ly t o lo c o m o t i v e s , c o m m e r c ia l m a r i n e v e s s e l s , m a r i n e e n g i n e s , r e c r e a t io n a l v e h ic le s , c o m b a t a n d
t a c t i c a l s u p p o r t e q u ip m e n t , o r v e h i c le s u s e d s o l e l y i n a g r i c u lt u r a l o p e r a t io n s
T h e C A R B p r o g r a m r e q u i r e s m o d e r n i z a t io n o f f le e t s v ia r e p o w e r i n g , v e h ic l e r e p la c e m e n t
a n d / o r r e t i r e m e n t , r e d u c e d o p e r a t i o n o f h ig h e r e m i t t i n g v e h ic le s , o r b y e x h a u s t sy st e m r e t r o f i t s t o
c a p t u r e a n d d e s t r o y p o ll u t a n t s . Re q u i r e m e n t s c a n b e m e t b y a c h ie v in g in c r e a s i n g ly s t r i n g e n t f le e t
a v e r a g e t a r g e t s e a c h y e a r o r (f o r f le e t s t h a t s t a r t o u t p a r t i c u l a r ly d i r t y a n d a r e u n a b le t o m e e t t h e
f le e t t a r g e t s ) b y a p p ly in g B e s t A v a i la b le C o n t r o l T e c h n o lo g y (BA CT ) t o a c e r t a i n p e r c e n t a g e o f i t s
f le e t
Co n st r u c t io n a n d m in in g is t h e la r g e s t e m is s io n s c o n t r i b u t o r f r o m o f a ll s e c t o r s s u b j e c t t o
t h e r u le - m a k i n g u p a p p r o x im a t e ly 8 8 % o f P M a n d 8 6 % o f N O x e m is s io n s
- h e n c e o u r f o c u s o n t h is
s e c t o r f o r t h e p r e s e n t s t u d y Fu l l d e t a i l s o n t h e p r o g r a m c a n b e f o u n d i n CA R B
'
s d o c u m e n t ,
"
T e c h n ic a l S u p p o r t D o c u m e n t : P r o p o s e d Re g u la t i o n f o r In - U s e O f f - R o a d D ie s e l V e h ic le s ,
"
A p r i l 2 0 0 7
It i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h e d e t a i ls o f t h is p r o g r a m d i s c u s s e d in t h i s A p p e n d ix a s w e l l a s
i n t h e m a in b o d y o f t h e t e c h n ic a l r e p o r t w e r e a d o p t e d in 2 0 0 7 o n t h e p a r t o f CA R B Ho w e v e r , i n
D e c e m b e r 2 0 1 0 a m e n d m e n t s w e r e m a d e i n lig h t o f c o n t in u i n g p o o r e c o n o m ic c o n d i t i o n s . A m o n g
o t h e r t h i n g s , t h e s e a m e n d m e n t s d e la y e d t h e o r ig i n a l t im e l in e f o r a l l f le e t s b y f o u r y e a r s , r e d u c e d
a n d s im p li f i e d t h e a n n u a l f le e t r e q u i r e m e n t s , a n d m a d e e x h a u s t r e t r o f i t s n o l o n g e r m a n d a t o r y
(t h o u g h f le e t r e p o w e r in g a n d t u r n o v e r s t i l l a r e m a n d a t o r y a n d e x h a u s t r e t r o f i t s s t i ll c o u n t t o w a r d
BA C T r e q u i r e m e n t s ) G iv e n t h a t t h e s e a m e n d m e n t s w e r e m a d e d u r i n g t h e c o u r s e o f o u r r e s e a r c h ,
a lo n g w i t h t h e t e c h n ic a l f e a s ib i l i t y o f t h e p r e - a m e n d m e n t p r o g r a m , o u r r e s e a r c h a s s u m e s t h e
p r o g r a m a s a d o p t e d in 2 0 0 7 s t i ll s t a n d s a n d s e r v e s a s t h e b e st m o d e l f o r n a t i o n w id e a p p l i c a b i li t y .
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A p p e n d i x A
C a l i f o r n ia A i r Re s o u r c e s B o a r d (2 0 0 7 ) T e c h n ic a l s u p p o r t d o c u m e n t : p r o p o s e d r e g u la t io n f o r i n - u s e
o f f - r o a d d ie s e l v e h ic le s A v a i la b l e a t : w w w a r b c a g o v / r e g a c t / 2 0 0 7 / o r d ie s l0 7 / T SD . p d f
"
N e w d i e s e l e m i s s io n s s t a n d a r d s c o m i n g J a n 1 .
"
S o u t t i e a s t F a r m P r e s s 2 7 O c t o b e r 2 0 1 0 A v a i la b l e
a t : h t t p : / / s o u t h e a s t f a r m p r e s s c o m / e q u i pm e n t / n e w - d ie s e l - e m i s s io n s - s t a n d a r d s - c o m i n g - j a n -
l ? p a g e = 2
D ie s e l N e t , s e e w w w d ie s e ln e t . c o m
A p p e n d ix B
C le a n A i r T a s k Fo r c e (2 0 1 1 ) F e d e r a l P o l i c y A v a i la b le a t :
h t t p :/ / w w w c a t f . u s/ d ie s e l/ p o l i c y / f e d e r a l/
C u m m i n s I n c . (2 0 0 4 ) M o b i le O f f - H ig hw a y Em is s io n s : C h o o s i n g t h e R ig h t T e c h n o lo g y B u ll e t i n
4 1 0 3 6 7 2 C u m m i n s I n c , C o lu m b u s I N A v a i la b l e a t
h t t p :/ / c u m m i n s e m is s io n s o lu t io n s . c o m / 4 1 0 3 6 7 2 % 2 0 e m is s i o n % 2 0 o f f - h ig hw a y p d f
D ie s e lN e t (2 0 0 4 ). N o n r o a d D ie s e l E n g in e s . A v a ila b le a t :
h t t p : / / w w w . d ie s e ln e t . c o m / s t a n d a r d s/ u s / n o n r o a d p hp
"
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